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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Настоящая книга предотавляет собою несколько переработанный курс 
лекций, прочитанный автором в 1920 — 1921 академическом году для слуша- 
телей Донской Консерватории в Новочеркасске. 

В этих лекциях, в объеме двух годовых часов, автором были изложены 
основы физической и музыкальной акустики. 

Необходимость изучения акустики для лиц, посвятивших себя музыкаль- 
ному искусству, была очевидна уже давно, и курсы акустики были введены 
в программы русских консерваторий и некоторых музыкальных школ, но 
лишь в Последнее время делаются попытки поставить преподавание акустики 
в музыкальных школах на должную высоту. Это необходимо потому, что не 
только в России, где это замечается особенно, но и в Западной Европе су- 
шествует отсталость науки о музыке по сравнению с музыкальной практикой. 
Музыкальная практика во всех ее видах (творчество ’композитора, исполни- 
тельское искусство и производство музыкальных инструментов) почти совер- 
шенно лишена той могущественной поддержки, которую она нашла бы в теском 
общении с точным знанием. Действительно, например, то, что в настоящее 
время называется теорией музыки, строго говоря, не есть теория, а лишь 
более или менее систематическое изложение ряда практических советов, под- 
крепленных авторитетом того или другого творца музыкальной практики. 
То же имеет место и в других областях: например, в инструментовке. В самом 
деле, разве может существовать учение о смешении и комбинации звуковых 
тембров без предварительного изучения самих тембров, которые являются 
комбинациями обертонов? ‘Такое же, если не большее, значение имеет научный 
фундамент и в производстве музыкальных инструментов. Вопрос о рацио- 
нальной постройке струнных инструментов все еще остается открытым, и мы 
вилим, насколько несовершенно массовое производство этого рода инструментов. 

Другим чрезвычайно важным вопросом является физико-математическое 
основание построения гамм и различных строев. 

Вопрос о строях является одним из основных не только для музыкальной . 
практики, но и при различных теоретических музыкальных и чисто акусти- 
ческих исследованиях. 

Настоящая книга, по мысли автора, должна быть полезной не только 
лицам, посвятившим себя музыке, но и тем, кто при изучении акустики, как 
отдела физики, хотел бы познакомиться с основами музыкальной акустики, 
что совершенно необходимо, так как между музыкой, с одной стороны, 
и акустикой (физической и математической) - с другой, существует связь, 
и связь эта несравненно глубже, чем, например, связь между оптикой и 
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Так как настоящая книга предназначается также и для слушателей 
консерваторий, музыкальных техникумов и т. п. музыкальных учебных 
заведений, то, считаясь со средним уровнем математических познаний этого 
контингента читателей, пришлось отказаться от пользования высшей мате- 
матикой. 

В заключение считаю своим долгом выразить глубокую благодарность 
П. Н. Ренчицкому, давшему мне много ценных указаний по вопросам музы- 
кальной акустики и самоотверженно взявшему на себя тяжелый труд по 
ведению авторских корректур, что, веледетвие моего отъезда заграницу, не 
могло быть выполнено мною лично. 

Приношу также свою благодарность проф. Д. В. Зернову, прочитавшему 
настоящую книгу переписанной для типографии на пишущей машине и ука- 
завшему на ошибки, вкравшиеся при переписке. 

Большинство чертежей выполнено по моим указаниям моими ассистен- 
тами А. Г. Павловым и В. 0. Розен, которым также пользуюсь слу- 
чаем выразить свою благодарность. 
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ГЛАВА 1. 
ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ВОЛНООБРАЗНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ. 


81. Звуковые ощущения. оЭвук, как явление физиологическое, есть опре- 
деленного рода ощущение, воспринимаемое наптим органом слуха. 

Механический характер того процесса, который вызывает в нашем ухе 
звуковое ощущение, состоит в колебаниях упругого тела (источника звука, 
звучащего тела), передаваемых нашему уху через посредство промежуточной 
среды (чаще всего воздуха), находящейся между звучащим телом и нами. 

Если колебания непериодические, то мы имеем дело с шумом (выстрел, 
треск, удар и т. п.). Возникновение музыкального звука происходит только 
вследствие периодических колебаний. 

$ 2. Возникновение колебаний. сли тело, находящееся под влиянием 
некоторой силы в каком-либо положении, вывести из этого положения, то сила 
действует на тело так, что оно стремится возвратиться в свое первоначальное 
положение (состояние равновесия). То же происходит, если заставить тело 
изменить свою форму. Обычно тело возвращается в состояние равновесия не 
тотчас же, но совершает около своего первоначального положения коле- 
бания. Эти колебания особенно просты в том случае, если прост закон изме- 
нения силы с изменением величины удаления тела от первоначального по- 
ложения равновесия. Наиболее простой и часто встречающийся случай, это—- 
случай, когда сила, действующая на тело, равномерно увеличивается с удале- 
нием тела от положения равновесия, т.-е., как принято говорить, сила (Г) 
пропорциональна удалению тела от положения равновесия (3). 


Г=а.5. (1) 


В большинстве случаев, встречающихся в природе, это положение будет 
иметь место тогда, когда максимальное удаление от положения равновесия, 
так называемая амплитуда колебания, невелика. 

$ 3. Примеры колебания твердых, жидких и газообразных тел. Можно 
указать на многие примеры сил, действующих на тело и пропорциональных 
удалению тела от некоторого его среднего положения. Подобный случай мы 
имеем при небольших изменениях форм твердого тела, когда упругие силы 
стремятся восстановить измененную форму. Положим, например, что упругий 
стержень АО (рис. 1) неподвижно закреплен в точке А. Нели конец О 
отвести в сторону так, что стержень примет форму 41, то ковец М будет 
стремиться обратно в О так, как если бы на вего действовала некоторая 
сила, направленная от Л в О. При небольших величинах дуги ОМ = 
можно силу [| принять пропорциональной этому расстоянию, а потому конец 
стержня ЛГ будет совершать правильное колебательное движение (гармоническое) 
около точки О, если его отвести в сторону, а затем предоставить самому себе. 
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Маятник, откловенный в сторону и предоставленный самому себе, под 
влиянием силы тяжести будет совершать колебания (качания), при чем при 
малых качаниях можно принять, что маятник совершает. правильные (гармо- 
нические) колебания. 

То же самое происходит и ео спиральной пружиной. Если ее растянуть 
или сжать, то только после большего или меньшего числа колебаний она воз- 

вратится в положение покоя. 
5$ м Если налить в О-0образно согнутую трубку 
7 жидкость, то уровень ее в обоих коленах будет 
одинаков. Если произвести давление на жидкость 
в одном колене, то жидкость начнет колебаться 
в трубке. Здесь точно так, как и для случая маят- 
ника, колебания совершаются под дейетвием силы 
тяжести. 
Так же, как твердые и жидкие тела, могут коле- 
баться и газы. 
Если сжать воздух в каком-либо сосуде, а потом 
открыть его, то воздух будет выходить не только до 
| того момента, когда исчезнет разность давлений, но 
и дальше, и, таким образом, возникнут по очереди 
разрежения и уппотнения, и это будет продолжаться 
РИС. 1. до тех пор, Пока не установится состояние равно- 
весия. 

$ 4. Частота колебаний, период колебаний. Число полных колебаний, 
некорые тело совершает в секунду, называется частотой колебаний. Не обыкно- 
вотно обозначают буквой №. Время полного колебания, т.-е. время от момента, 
когда тело занимает крайнее положение, ло возвращения к этому положению, 
называется периодом колебаний и обозначается буквой Т. Очевидно, что 
в течение этого времени тело два раза проходит положение равновесия. 


©) 
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Между частотой и периодом ТГ существует простое соотношение: 


1 1 
—_ А 9` 
. ТГ == № 5 А Г . 12) 


Период есть величина обратная частоте. В самом деле, если колеблю- 
шееся тело делает 100 колебаний в секунду (его частота № = 100), то пе- 
1 


риод его колебания равняется Тод <“ 


Формулы (2) легко преобразуются в выражение 
Т.М=1. _ (8) 


$ 5. Затухание колебаний. Колебательный процесс мы можем рассматри- 
вать, как непрерывное превращение одного вида энергии в другой. Возьмем 
для примера проетейший маятник, состоящий из материальной массы (груза), 
полвешенной на нити к точке, около которой она может качаться. Отклоняя 
маятник, мы этим поднимаем груз на известную высоту. Груз обладает 
в отклоненном состоянии способностью произвести работу. Мы говорим, что 
он обладает потенциальной энергией (энергией положения). При процессе ко- 
лебания маятника груз падает, насколько ему позволяет нить, и его потен- 
циальная энергия уменьшается, но зато он приобретает скорость, которая 
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увеличивается по мере приближения маятника, к положению равновесия. В этом 
положении потенциальная энергия исчезает и вся обращается в энергию дви- 
жения (кинетическую энергию). При дальнейшем процессе колебания маятник 
теряет энергию кинетическую, которая обращается в потенциальную энергию. 

Так как для веех процессов, совершающихся в природе, остается в силе 
закон сохранения энергии, то вновь приобретенная потенциальная энергия как 
раз равна первоначальной, т.-е. маятник поднимается как раз настолько, 
насколько он упадет. Другими словами, колебания маятника будут происхо- 
дить вечно. Но это будет верно только в том случае, если при процессе 
колебания не будет происходить потери энергии во внешнее пространство. 
Но при всех движениях (совершающихся в природе) происходит большая 
или меньшая потеря энергии. Потери будут на трение в точках подвеса, 
на трение о воздух ит. п., и, кроме того, в большинстве случаев колебательное 
движение будет передаваться окружающим телам (например, воздуху). След- 
ствием этих потерь является то, что амплитуда колебания уменьшается и 
колебание обращается в затухающее. Затухание тем сильней, чем больше 
упомянутые выше потери энергии. Сказанное относительно маятника, конечно, 
относится и в другим случаям колебательного движения. 

$ 6. Возникновение и распространение колебаний вдоль натянутой нити. 
Волны. Поперечные колебания. Если взять возможно более длинную веревку, 
закрепить один ее конец, и, натянув, быстро встряхнуть другой ее конец вверх 
и обратно в положение равновесия, то вдоль веревки побежит выпуклость (рис. 2). 


Рис. 2. 


Если встряхнуть конец веревки вверх и вниз и обратно в положение 
равновесия, то колебание от руки будет распространяться вдоль веревки, и 
по.ней побежит волна, состоящая из выпуклости и вогнутости (рис. 3). 


Рис. 3. 


Эта волна побежит к месту прикрепления веревки и оттуда, отразившись, 
побежит обратно к руке. Скорость движения волны (Г) зависит от плотности ве- 
ревки и от натяжения ее, т.-е. от силы, с которой натягивается веревка. 
Скорость, как показывают опыт и теория, прямо пропорциональна корню 
квадратному из натяжения (Р) и обратно пропорциональна корню квадратному 
из плотности (0) и площади поперечного сечения веревки (5). 
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Влиянием собственного веса натянутой веревки мы пренебрегаем. 

В предыдущем примере мы сообщили веревке одно колебание. Если 
сообщать концу веревки непрерывно колебания вверх и вниз, то по веревке 
побегут волны одна за другой (рис. 4), которые, достигнув точки закрепле- 
ния, отразятся и побегут обратно. Этого случая мы пока раесматривать не 
будем, а предположим, что веревка очень длинна, и мы рассматриваем обра- 
зование волн, пока они не достигли закрепленного конца. Если непрерывно 
колебать свободный конец веревки, то, как было сказано выше, по веревке 
побегут одна за другой волны, при чем в секунду будет получаться столько 
волн, сколько колебаний делает рука (№). 

‚Расстояние между двумя наиболее выпуклыми или вогнутыми точками 
называется длиной волны (^). Ясно, конечно, что частицы веревки не имеют 
поступательного движения (движения вперед), а только колебательное, и мы 


Рис. 4. 


можем говорить только о движении волны, т.-е. о распространении колеба- 
тельных движений вдоль веревки. Скорость распространений колебаний 
численно равна тому расстоянию, по которому распространяются волны за 
1 сек. Ясно, что на этом расстоянии должно укладываться столько волн, 
сколько их образуется в 1 сек. На основании сказанного получим равенство: 


\ 
п 


И-М) —= пт (5) 


Направление, в котором распространяютет волны, называется лучом. 


Колебания, подобные рассмотренным, т.-е. такие, которые совершаются 
перпендикулярно распространению колебаний, т.-е. перпендикульрно лучу, 
называются поперечными. Рассмотрим более подробно возникновение и распро- 
странение поперечных колебаний. Положим, что 1Е— прямая (веревка, нить, 
резиновая трубка, струна и т. п.), вдоль которой первоначально были распо- 
ложены частицы, и вдоль которой распространяется колебательное движение. 
Сначала начинает двигаться частица А (рис. 5), несколько позднее соседняя 
направо частица и т. д. На рис. 6 изображено распределение частиц через 


Г . 
1/, периода =), при чем время считается от начала колебания первой 


Т 
частицы 4. За время, равное четверти периода (+). частица А достигла, 


крайнего положения, т.-е. совершает 1/, полного колебания, следующие частицы 
отстали от 4, так как они позже ее начали свои движения. Таким образом по 
истечении четверти периода колебательное движение распространится до ча- 
стицы В, и все частицы между А и ВБ займут положение, указанное на рис. 6. 
Все частицы, лежащие за Б, еще находятся в состоянии покоя. 

Частица А продолжает колебание и начинает возвращаться назад. Со- 
седние же снею частицы в это время продолжают еще движение вперед и, до- 
стигнув крайнего положения, подобно частице А, возвращаются назад. Очевидно, 
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по прошествии промежутка времени, равного половине периода (>), частица А 


придет в положение равновесия, между тем как РВ в это время достигнет только 
лишь крайнего положения. В то же время частицы, лежащие слева от Б, 


Рис. 6. 


Рис. 9. 


начнут возвращаться к своему положению равновесия, а частицы, расположенные 
справа от Ви ло С, придя постепенно в колебательное движение, займут 


положения, показанные на рис. Т. 
На рис. 8 показано распределение частиц и направление их движения 


спустя промежуток времени, равный трем четвертям периода |. 1), когда 


частица 4 достигнет своего крайнего нижнего положения, В совершит поло- 
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вину, С — четверть колебания, а частица О только начинает колебаться. 
На рис. 9 изображено то же спустя промежуток времени, равный одному 
периоду (Т) после начала колебания А. Частица А, совершив полное ко- 
лебание, приступает ко второму, С кончило половину колебания, В и )) находятся 
в положениях наибольшего удаления вниз и вверх, & колебание распространилось 
до точки Ё, приступающей к первому колебанию. Таким образом, точки А 
и Е одновременно выходят из своих положений равновесия. Очевидно, что 
их движения и дальше останутся тождественными, и поэтому говорят, что 
точки Аи Ё находятся в одинаковых фазах. Таким образом, мы можем дать 
следующее определение длины волны. Длиною волны (}.) называется рас- 
стояние двух ближайших точек, находящихся в одинаковых фазах. 
Продолжая рассуждать таким образом дальше, мы получим ряд волн 
(рис. 10). Из этого рисунка мы ясно видим, что каждые две частицы, отстоя- 


шие друг от друга на, расстояние целого числа волн или четного числа 


полуволн (2"-_), находятся в одинаковых фазах, а частицы, удаленные 


. ^ , 
друг от друга на расстояние ` (2и -|- 1)—-, т.-е. нечетного числа полуволн, 
находятся в противоположных фазах. 


$ 7. Возникновение и распространение продольных колебаний. Пред- 
ставим теперь, что вместо веревки имеется достаточно длинная горизонтально 


подвешенная пружина. Если толкнуть один конец ее вперед, по пружине по- 
бегут волны, состоящие из стущений и разрежений завитков пружины (рис. 11). 

Такие волны называются продольными волнами; каждый завиток ко- 
леблется вдоль того направления, по которому бегут волны. На рис. 12 изо- 
бражен прибор, удобный для демонстрации продольных волн. Таким образом, 
продольными колебаниями называются такие колебания, которые совершаются 
по направлению распространения колебаний. 

При продольных колебаниях частицы, расположенные в начале коле- 
баний по прямой линии, остаются во все время колебаний на этой прямой. 
Изменяется только взаимное расстояние между частицами, при чем оно пе- 
риодически то уменьшается, то увеличивается. 

На рис. 13 изображен рисунок, данный проф. Петрушевским, показы- 
вающий последовательные изменения в распределении частиц при продольных 
колебаниях. На горизонтальных строках показано распределение частиц, 
обозначенных белыми точками, через равные промежутки времени, равные 
одной двенадцатой периода. 
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Рие. 12. 


Вертикальные грямые, обозначенные цифрами 1— 13, соответствуют 
положению равновесия каждой из 13 частиц. 

Пусть -в неко- 
торый ‚момент 
времени 1-я ча- 
стица ряда полу- 
чила толчок, за- 
ставивший ее на- 
чать полебатель- 
ное движение по 
направлению к - 
соседней 2-й ча- 
стице с амплиту- 
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Рие. 13. 
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бания Г. Вследствие нарушения равновесия частичных сил !), очевидно, и 
вторая частица должна начать движение в сторону 3-й частицы, а эта послед- 
няя— в сторону 4-й, и т. д. Одним словом, все частицы должны притти в коле- 
бательное движение. Однако, начало движения всех частиц произойдет не 
в один момент, а с равномерным запаздыванием. > 

Строка Г (+= О) — все частицы в покое. Строка П (#—=1/:о.Г) —чаестица [-я 
переместилась, остальные в покое. Строка НТ (#=*/,, =! Т)— частица 1-я 
переместилась дальше вправо, 2-я начала двигаться. Переходя дальше 
от строчки к строчке, дойдем до УП строчки (#=6/,, Г=1/, Г) — частица 
1-я совершила половину колебания, 4-я частипа достигла крайнего 
положения, 7-я приступает к движению. Расстояние 1—7 равно половине 
волны и частицы 1-я и 1-я выходят одновременно из своих положений равно. 
весия, но двигаться будут в противоположных направлениях и дальше постоянно 
будут находиться в противоположных фазах. В строке Х, например, частицы 
1-я и 7-я достигли крайних положений: одна—влево, другая—вправо. Строка 
ХШ соответствует моменту времени & == Т, когда 1-я совершила одно полное 
колебание, 17-я— половину колебания и 13-я только приступает к движению. 
Расстояние —13 равно длине волны (}), и частицы 1-яи 13-я далее постоянно 
будут находиться в одинаковых фазах; частицы же 7-яи 13-я находятся в фазах 
противоположных; следующая строка ХУ показывает распределение 18 частиц 
через промежуток времени, равный целому числу периодов плюс одна две- 
надцатая часть периода (= Г !/,.Г). Для частиц 1—14 строка ХТУ может 
быть рассматриваема, как простое продолжение предыдущих строк, а частицы 
15—18 в строках ХУ до ХХУ как бы продолжают уже ранее начатые 
ими движения. Рассматривая рисунок, легко видеть, что в то время как 
некоторые частицы сближаются, другие или остаются на месте, или же уда- 
ляются друг от друга. ‘Таким образом, между олними частицами происходит 
сгущение, а между другими — разрежение. На строчках ХУТ, ХУПТ, 
ХХ иХХИ сгущения для большей ясности отмечены радом параллельных 
черточек. 

Промежутки между двумя стущениями соответствуют разрежениям. 
На рисунке ясно видно, как сгущения и разрежения переме- 
щаются в сторону распространения колебаний. Скорость 
этого перемещения, очевидно, равна той скорости, с которой передается и само 
колебательное движение. 


Длина продольной волны ()) равняется расстоянию 
между центрами двух соседних сгущений или разрежений. 


На рис. 14 ряд точек обозначает частицы, находящиеся друг от друга 


} 
на рарных расстояниях ->. Колебание распространяется от Р к 0. В неко- 


— 


торый момент движения частицы имеют направления, указанные верхним рядом 
стрелок. Тогда в 4, Б, С.... образуются сгущения, в а, 0, 6>.. разре- 
` 
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р — дс 
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Рис. 14. 


1) Сил молекулярного сцепления между частицами. 
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жения; через —_ частицы движутся в противоположных направлениях, обозна- 


ченных нижним рядом стрелок. Теперь сгущения 4, Ви С перешли в 4, Б, С,, 
разрежение аибва иб, а в а образовалось новое разрежение, пере- 
шедшее сюда слева, если Р не есть начало луча. 

Совершенно ясно, что в газах и жидкостях волны, обусловленные силами 
упругости, могут быть только продольные, поперечных же волн быть не может; 
могут быть лишь поперечные волны, обусловленные силами тяжести; подобные 
волны мы видим, например, на поверхности воды, а также на границе двух 
газовых слоев разной плотности (в атмосфере эти волны обозначаются сло- 


Рис. 15а. 


истыми облаками). Кроме того, на поверхности воды могут быть поперечные 
волны, обусловленные капиллярными силами. В твердых же телах мы можем 
иметь и продольные, и поперечные волны, обусловленные силами упругости. 
8$ 8. Отражение волн. Раньше (см. 8 6) мы видели, что, если прикре- 
пить один конец веревки к ‘неподвижной стене и сообщить другому концу 
рукой резкое движение вверх и вниз в положение равновесия, образуется 
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Рис. 16а. 


выпуклость (положительная волна), подобная изображению на рис. 2. Эта 
волна после отражения обратится в отрицательную, т.-е. отклонения ее точек 
будут направлены вниз (см. рис. 15а). Если же прикрепить конец веревки 
к резиновому шнуру, или к тов«ой нити (см. рис. 16а), то отраженная от 
тонкой нити волна будет того же знака, что и падающая. 

Вообще нужно сказать, что, когда волна, распространяясь в какой-либо 
среде 1, доходит до другой среды П, где условия распространения волн другие 
(например — другая скорость распространения), то на границе двух сред 
соседние точки действуют друг на друга с иными силами, чем соседние точки 
внутри среды; вследствие этого на границе двух сред появляются новые 
силы, и, следовательно, граница эта будет служить новым источником волн. 
Положям, что вторая среда абсолютно неподвижна (рис. 15). Волна, идущая 
в Г среде (падающая волна), дойдя до границы, начнет приводить погра- 
ничные точки П среды в движение; но вторая среда неподвижная, поэтому 
на границе появятся силы, уничтожающие это движение, т.-е. силы, равные 
и противоположные силам падающей волны. От действия таких новых сил 
в первой среде возникает новое волнообразное движение, идущее в обратную 
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Рис. 15. Рис. 16. 
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сторону (отраженная волна). На рис. 15 изображено постепенное образо- 
вание отраженной волны; из него мы видим, что в случае падения волны на 
неподвижную вторую среду у нас получается отраженная волна с противо- 
положной Фазой. Действительно, падающая волна шла вперед своей 
повышенной частью (гребнем), а отраженная волна идет вперед своей пони- 
женной частью. Следовательно, при таком отражении получается перемена 
знака колебания или, можно сказать, что происходит потеря (или прибыль) 
в ПОЛВолныЫ. 

Если П вреда более подвижная, чем первая, например, если ее плот- 
ность меньше, то пограничные точки не только не будут противодействовать 
колебаниям падающей волны, но, наоборот, еще сильнее отклонятся, чем точки, 
находящиеся внутри среды Г; это означает, что от границы опять произойдет 
движение (рис. 16), но теперь уже будет без перемены знака и без потери 
полуволн. Таким образом, мы можем сказать, что в случае, если выпуклость 
волны дойдет до более плотной [ среды, то она отразится, как вогнутость, 
& вогнутость—как выпуклость, & в случае менее плотной среды выпуклость 
отразится как выпуклость (см. рис. 15а и 16а), и вогнутость—как вогнутость. 

Для того, чтобы решить вопрос, по какому типу произойдет отражение 
волн на данной границе двух сред, достаточно знать скорости распростра- 
нения волн в той и другой среде. Если се, (скорость распространения коле- 
баний в среде Г) больше с. (скорость распространения колебаний в среде П), 
то отражение произойдет с переменой знака (рис. 15); если же с, меньше с., 
то отражение будет без перемены знака. Все сказанное о двух случаях отра- 
жения одинаково относится как к поперечным, так и к продольным колебаниям. 

$ 9. Свободные и вынужденные колебания. Резонанс. Выше мы видели, 
что, если на колеблющуюся точку действуют силы, пропорциональные про- 
изводимым ими отклонениям точки от ее положения равновесия, то точка 
ецособна производить правильные (гармонические) колебания с вполне 
определенным периодом колебания Т. Внешние силы необходимы 
в Таких случаях только для первоначального отклонения от положения равно- 
весия кли для сообщения точке некоторого толчка. Дальнейшее колебательное 
движение Точки уже происходит само собой без действия внешних сил. Такие 
колебания носят название свободных (собственных) колебаний, и период 
их ТГ называетея периодом собственных колебаний точки. 

Бывают, однако, случаи, когда знешняя сила не ограничивается одним 
первоначальным толчком, а периодически сообщает колеблющейся точке все 
новые и новые толчки. Веледствие этих толчков, точка, все сильней и сильней 
раскачивается, и амплитуда ее колебаний растет. Такие колебания, которые 
поддерживаются периодической внешней силой, называются вынужден- 
ными колебаниями. Период вынужденных колебаний уже зависит не от вну 
тренних свойств колеблющейся точки, а только от периода внешних сил. Этим 
вынужденные колебания существенно отличаются от свободных колебаний. 
Для иллюстрации сказанного приведем следующий пример: маятник опреде- 
ленной длины имеет определенный собственный период свободных колебаний, 
но, совершенно ясно, мы можем раскачивать маятник внешнею периоди- 
ческою силой с каким угодно периодом, т.-е. заставлять маятник двигаться 
вправо и влево гак медленным, так и быстрым темпом; при этом маятник 
будет совершать вынужденные колебания с периодом равным периоду внеитней 
силы, и этот последний период, конечно, может быть отличен от собственного 
периода маятнига. | 

Что касается амплитуды вынужденных колебаний, то из примера раска- 
чивания маятника отдельными толчками легко заключить, что наиболее большие 
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амплитуды мы получим тогда, когда эти толчки будут действовать в Такт 
се собственными колебаниями маятника, в противном случае толчки будут 
направлены то по направлению движения маятника, то против него. ‘Таким 
образом наибольших амплитуд качаний маятника мы достигнем тогда, 
когда период вынужденных колебаний будет равен периоду 
собственных колебанний маятника. 
Эти явления называются резо- 
дез е7 во ю д нансом. Возьмем ряд маятников, при- 
крепленных к туго натянутой между точ- 
ками Ди Б нити (рис. 17). Пусть длины 
1-го, 4-го, 1-го и 10-го маятников 
равны между собой, длины маятников о 
® 5-го И 9-го в два раза меньше, а 
ы остальные маятники имеют различные 
ДЛИНЫ. 
Дадим толчок первому маятнику. 
Он начнет совершать колебания и при 
Рис. 17. определенной длине будет делать т ко- 
лебаний в секунду, совершая одно пол- 
ное колебание в период времени 7. В скором времеви можно булет заме- 
тить, что и другие маятники, имеющие длину, равную первому, начинают дви- 
гаться. Амплитуды колебаний их растут и постепенно достигают величины 
амплитуды первого маятника. Как только амплитуды этих маятников урав- 
няются с амплитудами первого, сейчас же станет заметно уменьшаться ампли- 
туда первого маятника и через некоторое время он совершенно остановится. 
С этого момента маятники 4, Ти 10 будут действовать на первый и за- 
ставят его притти снова в колебательное движение. Не останутся в покое 
при этом и маятники 5 и 9, имеющие длину в два раза меньшую, чей первый. 


Они также начнут колебания, но с периодом 57. Вообще можно сказать: 
1. Если на тело, способное совершать и колебаний в секунду, так что 
1 
его период Т = —‚ Сек., производятся весьма слабые толчки через одинаковые 


промежутки времени, равные ТГ или 2Т, 31..., то это тело приходит в дви- 
жение и начинает колебаться, хотя каждый из этих слабых толчков, отдельно 
взятый, не ‘вызвал бы сколько-нибудь заметного движения. 


2. Если имеются два каких-либо тела, способных давать ® однообраз- 
ных колебаний в секунду и имеющих период колебания Т или 2Т, ЗГТ 
ит. д.... То, при существовании какой-нибудь передающей среды, колеба- 
ния одного тела будут поглощены другим, и это последнее начнет совершать 
колебательное движение. 

3. Если существует небольшая разница между временами колебаний 
двух маятников, То они действуют друг на друга и в результате принимают 
некоторое общее среднее время колебаний. 

Английский часовщик Е\1е06 еще в 11739 г. заметил, что если прикре- 
пить к одной доске двое часов, с приблизительно одинаковыми маятниками, 
то часы идут с одинаковой скоростью. 

Раньше мы говорили, что наблюдаемые в природе колебания происходят 
с затуханием. Чем меньше затухание колебаний данного тела, т.-е. чем 
меньше оно отдает энергии окружающим телам, тем больше будет амплитуда 
тех колебаний, которые оно воспринимает при резонансе, и наоборот. На рис. 18 
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вычерчены кривые, изображающие зависимость амплитуды колебания от пе- 
риода действующей силы, при разных коэффициентах трения (7). 

Из рисунка видно, что наибольшая амплитуда достигается тогда, когда 
период вынужденных колебаний равен периоду собственных колебаний, и, кроме 
того, рисунок показывает, что чем меньше трение, тем круче поднимаются кри- 
вые к наибольшей амплитуде, и, следовательно, тем яснее выражен резонанс. 

$ 10. Стоячие волны. Предположим, мы имеем нить, закрепленную одним 
концом. Если другому свободному концу сообщать периодические колебания, 
то по нити будут распростра- 
няться волны (см. 5 6), кото- 
рые, дойдя до закрепленной НУ 
точки, будут отражаться, как | 
мы видели выше, с переменой 
знака. Дойдя до источника 
колебаний, волны опять отра- 
зятся и при обратном движе- 
нии будут складываться с вновь 
возникающими волнами. | 

Вообще говоря, отражен- 
ные волны и вновь возникаю- | 
щие булут мешать движению 
одни другим и только в одном 
случае они не только не будут 
мешать, но будут усиливать 
друг друга. Это имеет место. 
тогда, когда за время движения 


// 
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волны вперед и назад произо- РИГИ 

шло целое число колебаний. Как = 
мы видели в прошлом параграфе, Що 
в этом случае мы будем иметь Хх 7 И. 1. 
дело с резонансом. Мы будем 942 и 27 


иметь различные случаи резонан- 
— Рис. 158. 

са взависимости от я = 1,2, 3... 
Рассмотрим для этих отдельных случаев, какие положения принимает 
нить в отдельные моменты, следующие, например, через четверть периода. 
1-й сличай. Во время движения волны вперед и назад произошло одно 
колебание » —1. Скорость распространения › = и^. Из последней формулы 
видим, что чем больше колебаний, тем длина волны меньше. 


Г? 
Через четверть периода после начала колебания конца нити (=), 


колебания конца нити достигнут своего положительного максимума (наиболь- 
шей величины), и по условию резонанса (за время Т колебания должны рас- 
пространиться туда и обратно), колебания распространятся до средины ни- 
ти. Средина нити в этот момент будет находиться в состоянии покоя. По 


- 


Т 
прошествии полпериода | — >) средина нити достигнет наибольшего уда- 


ления: начало нити возвратится в состояние покоя, конец же нити будет 
в состоянии покоя. С этого момента возникает отраженная волна. По про- 


. 3 
шествии трех четвертей периода (= 1) мы будем иметь картину, изобра- 


женную на рис. 19, так как отражение по $ 7 от более плотной среды будет 
происходить с потерей полуволны (как видно из рис. 15, выпуклая волна 


14 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ, — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ | Сл. 


отразится как вогнутая). Через время, равное периоду, мы будем иметь 
падающую волну, отраженную на всем протяжении. Следующие рисунки пока- 
зывают положение падающей и отраженной волн через каждые четверть пе- 


Т . . 
риода, (-—). Падающая волна изображена тонкой сплошной, а пунктирная 
\ / 


линия изображает отраженную волну. ‘Толстая сплошная линия дает результат 
сложения обоих движений, который получается простым сложением удалений 
точек, если падающая и отраженная волны направлены в одну сторону, и вы- 
читанием, где они имеют противоположные направления. Результат нашего 
сложения мы можем кратко представить так: нить по всей длине совершает 
сильные колебательные движения, при чем все точки ее направлены в одно 
и то же время вверх и вниз. Средина нити соверщает наиболее сильные 
колебательные движения. 

Все точки нити проходят одновременно состояние равновесия и именно 


‚, Т 8 т , 5 
в моменты Р-р; ТЕ Г; и ть и т. д., отличающиеся 


Г \ 
на полпериода [--) . 


На рис. 19 изображено сложение одной падающей и одной отраженной 
волны. В действительности по нити будет бежать много отраженных волн 
направо и налево, и все они будут усиливать друг друга, так как все они 
пробегают, имея одну и ту же фазу. Поэтому толстая сплошная линия, дающая 
суммарное движение, будет значительно выше, так как она будет представлять из 
себя результат сложения многих отраженных волн. Таким образом, при очень ма- 
лых колебаниях нити, если колебательные импульсы следуют периодически, мы 
получаем явления резонанса, и амплитуда колебания будет значительно больше. 

В случае и =1 мы будем иметь картину, изображенную на рис. 19. 
Оба конца будут находиться в покое. Укрепленный к стене конец будет 
в полном покое, начало нити, которое будет источником колебаний, строго го- 
воря, не будет в покое, но эти колебания по сравнению с колебаниями, 
возникшими вследствие резонанса, очень малы, а потому и на начало можно 
смотреть, как на неподвижное. 

2-й случай. БВо время движения волны вперед и назад произошло 2 ко- 
лебания (7 —=2). Этот случай разобран на рис. 20. При одинаковой длине 
нити в настоящем случае скорость вынужденных колебаний Яолжна быть 
вдвое больше, потому что распространение колебаний туда и назад совершается 
в промежуток времени, равный 27 (двум периодам). Через промежуток вре- 


мени Ё = 5 Волна распространится до средины нити. В момент # — Т' 


падающая волна достигнет конца нити, и отраженная волна достигнет начала 
ко времени { —= 27. Результатом сложения колебаний будет толстая сплошная 
линия. Из рисунка видно, что нить будет возвращаться в состояние равно- 


Т 3 5 
весия в моменты 27 -- =} 2Т- : Т; Ту Ти т. д. Ироме конечных 


точек все время в состоянии равновесия будет находиться еще средина нити; 
остальные точки нити будут колебаться с разными амплитудами, при чем 
самую большую амплитуду будут иметь точки, находящиеся посредине между 
неподвижными точками. Следует заметить, что не все точки нити движутся 
в одном направлении, но точки нити, лежащие на отрезках между точками 
покоя, движутся в противоположных направлениях (см. рис. 19 и 20). Здесь 
уместно будет заметить, что колебания отдельных точек нити не строго по- 


т] ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ВОЛНООБРАЗНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 15 


перечные. Так как мы предполагаем, что наша нить не может растягиваться 
(и ее натяжение вызывается), то, очевидно, при образовании волн ее частицы 
имеют перемещения и вдоль распространения волн (т.-е. производят продольные 


т ООН С. м 
2 2 


= 
— — 
—— —-— 


2т+т 


Рие. 19. Рис. 20. 


колебания). При небольших амплитудах нити эти продольные колебания очень 
малы, и мы ими можем пренебречь и рассматривать колебания нити, как 
чисто поперечные. Все выводы поэтому строго математическими будут только 
для бесконечно малых колебаний; практически же мы, конечно, применяем эти 
выводы и в случае конечных колебаний, с небольшими амплитудами. 

Выше мы рассматривали волны, которые можно назвать проходящими 
в отличие от рассматриваемых в настоящем параграфе. БВ самом деле, как 
мы видели раньше, налиа волна с течением времени, не меняя своей формы, 
будет равномерно двигаться с определенной скоростью по направлению луча А В. 

Колебательное же движение, рассмотренное в настоящем параграфе, со- 
вершенно потеряло характер проходящего волнового движения. Колебания 
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эти называются стоячими и получаемые волны — стоячими волнами. Эти 
волны имеют характер совершенно отличный от проходящих волн. Там весе чз- 
стицы доходили до одинакового расстояния от положения равновесия, и промежу- 
точные положенил получались передвижением волнообразной линии в сторону 
(рис. 21). Здесь (рис. 22) волна 4 ВСОЁ переходит в А6САЕ, а затем в прямую 
линию АСЕ; далее в 4/С9Е 
и, наконец, в АЕССР. 

В стоячих волнах мы 
вовсе не имеем дела с каким- 
либо поступательным пере- 
мещением волн вдоль луча. 

Таким образом, ча- 
стицы стоячей волны дохо- 

Рис. 21. дят до разного удаления от 

положения равновесия. Мы 

имеем несмещающиеся точки, совершенно не участвующие в колебаниях, А, С, №, 
и точки, в которых имеем непрерывное движение с максимальными амплитудами. 
Первые точки называются узлами, а вторые — пучностями. Остальные 
точки стоячей волны колеблются с постоянными, но меньшими амплитудами. 


На основании рис. 19 и 20, легко заметить, что все частицы, 
расположенные между двумя узлами, находятся в одинако- 
вых фазах, а частицы, находящиеся с двух сторон от одного 
узла, —в противоположных фазах. 


Так как мы волной называем совокупность выгиба кверху и выгиба 
книзу, то расстояние между двумя соседними узлами (или пучностями) 


равно половине длины стоячей волны |->). 
На рис. 23 еще раз сопоставлен результах нашего предшествующего 
рассмотрения. На нем изображена нить, как она представляется нашим гла- 
зам в случае резонанса. Видны 
очертания линии, соединяющей 
наибольшие удаления частиц нити 
для случаев п —=1 2, Зи 4. 
Кажлый случай отличается 
от предшествующего тем, что по- 
является новый узел. Первое 
колебание, имеющее два узла, 
называется основным коле- 
банием нити. Следующие за Рис. 22. 
этим колебания с двумя, тремя 
и т. д. узлами — первым, вторым и т. д. высшими гармоническими. 
Длина нити посредством длины волн основного колебания и высших гармо- 
- А }. А ). А А 
нических выражается: ——: 2 5 35: +5 ит. д., или 2 и +; ^, 
Т.-е. ллина нити равняется четному числу четвертой волны. | 
Совершенно такие же рассуждения мы будем вести для случая, когда 
один конец нити неподвижен, а другой свободен. Предположим, мы имеем 
струну, закрепленную верхним концом и свободно висяшую. Верхнему закре- 
пленному концу мы сообщаем неболыное колебательное движение. Здесь 
также, вследствие отражения, мы будем иметь явление резонанса. Здесь мы 
будем иметь отражение от среды менее плотной, а потому, соглаено 8 8, 


_© 
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отражение будет без перемен знака 
и потери полуволн. Как видно из 
рис. 16, выпуклость от свободного 
конца, незакреиленного, отразится 
как выпуклость и дойдет до верх- 
него закрепленного конца; здесь вы- 
пуклость отразится как вогнутость, 
и вогнутость пойдет к свободному 
концу и здесь опять отразится как 
вогнутость и вернется как вогну- 
тость к закрепленпому концу и здесь 
отразится как выпуклость. „Гаким 


Рис. 24. 


что нить, свободная у одного конца, 
имеет период собственных колебаний 
в два раза больший, чем такая же 
нить, закрепленная двумя концами. 

Явление резонанса будет иметь 
место и в том случае, если время, 
в течение которого распространяются 
колебания вдоль нити 4 раза, равно 
трем, пяти и Т. Д., т.-е. нечетному 
числу периодов источника колебаний. 
В этом случае возникают выешие 
тармонические колебания, период ко- 
торых в 3, 5,7 и т. д. раз короче 
периода основных колебаний. На 
рис. 24 изображено основное коле- 
бание и высптие гармонические нити, 
закрепленной у одного конца. Коле- 


Белявский. Теория звука, 


\ 


Рис. 23. 


образом, только пройдя четыре раза 
вдоль нити, импульс, посланный вдоль 
нити как выпуклость, опять пойдет 
как выпуклость, т.-е. новый период 
начнется после того, как колебания 
четыре раза распространятся (прой- 
дут) по нити. Следовательно, если 
закрепленному концу нити сообщить 
толчок, то свободновисящая Нить 
начнет колебаться, и собственные ее 
колебания имеют период, равный вфе- 
мени, необходимому для того, чтобы 
колебания, падающие и отраженные, 
четыре раза прошли вдоль нити. 
В случае закрепления обоих концов 
мы видим, что период собственного 
колебания равен времени, необходи- 
мому, чтобы колебания, падающие и 
отраженные, два раза прошли вдоль 
нити. Из этого можно сделать вывод, 
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бания такого же рода будет иметь стержень, закрепленный одним концом (рис. 25). 
Длина стержня или нити, выраженная через длину основного колебания и высших 
добавочных (гармонических), определится м ; > ^; 5 ь 
няется нечетному числу четвертей волн. Расемотренное выше можно формули- 
ровать следующим образом: все возможные стоячие колебания, 
которые может совершать нить (или стержень), должны на 
неподвижных концах иметь узлы и на свободных пучности. 

Если стержень (с нитью этого осуществить нельзя) имеет оба конца свобод- 
ными, то все возможные стоячие колебания имеют на концах пучности. Для основ- 
ного колебания необходим хотя один узел, который будет лежать посредине 
стержня (рис. 26). | 

Остальные возможные колебания суть высигие добавочные (гармони- 
ческ ие), и они будут обладать двумя, тремя и т. д. узлами. 

Для демонстрации стоячих волн очень удобен прибор Ме14е. Этот 
прибор (рис. 27) состоит из вертикально установленного камертона, к одной 
из ветвей которого прикреплена нить, длина которой и натяжение могут 
изменяться. Число колебаний нити равно числу колебаний камертона м, 
если нить расположена вертикально, т.-е. по направлению ветвей камертона. 


т 3. е 
. 5 т. > . | - 
; д рав 


Когда же нить расположена горизонтально, то число ее колебаний равно->., 
так как каждое движение ветви камертона направо вызывает выпрямление нити, 
а движение налево—изгибание нити, происходящее попеременно вверх и 
вниз. Стоячая волна может образоваться при определенном натяжении, при 
котором скорость распространения колебания 
== 2 = яр; 
Ё — длина нити. 2 = 
Если натяжение уменьшить в 4 раза, то скорость Г, а следовательно, 
и ^ уменьшатся в 2 раза и тогда получится посредине узел. Если натя- 
жение уменьшить в 9 раз, то нить разделится на три части, и т. д. Если 
нить перевести из горизонтального положения в вертикальное (вращая), не 


п ® 
‚меняя натяжения, а следовательно, и скорости Г, то 5. перейдет в м, а по- 


тому ^ сделается вдвое меньше и число стоячих волн в нити удвоится. 

$ 11. Продольные стоячие волны. Скорость распространения продольных 
волн в газах. Стоячие волны могут иметь место и при продольных колеба- 
ниях. Так же, как и при поперечных колебаниях, расстояние между двумя 


А 
соседними узлами или пучностями будет равно 5. Все частицы, расположен- 


ные между двумя соседними узлами а иа., а, и а., имеют в данный 
момент времени одно общее движение, указанное верхними стрелками. Наиболь- 
шее перемещение имеют частицы, нахолящиеся в центре пучностей. Из 
рис. 28 видно, что около узлов а. и а, должны образоваться сгущения, около 


злов а иа- разрежения. Спустя время —— направление движений опре- 
1 3 5 


делится нижними стрелками. Все частицы одновременно пройдут через их 
положения равновесия; вэтот момент не будет ни стущений, ни разрежений. 
Вслед затем образуются разрежения около узлов а и а, и сгущения около 


а и а.. Переход сгущения или разрежения за время -5 ОТ одного узла к дру- 
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гому имеет совершенно ии 


другой характер, чем тот 

же переход при простом 

распространении продоль- 

ных колебаний, изобра- 

женных на рис. 13. Там 

сгущение последовательно 

переходило с одного места 

на другое; здесь оно уни- 

чтожаетея в одном и воз- 

никает в другом, не по- 

бывав совершенно в 

местах промежуточных. 

В пучностях частицы 

имеют наиболее сильное 

движение, но Плотность —щ\ > > 
среды в них остается не- —— > 


изменной, в узлах же дви- 


жения— нет, но про- 
исходят поперемен- 
ные сгущения и раз- 
режения. Пучно- 
сти при про- 
дольнНых стоя- 
чих волнах суть 
места наи боль- 
ших перемеще- 
ний, узлы — ме- 


Рис. 21. 
т 
ста наибольших измене- —_ _- -—- >” = 
НИЙ ПЛОТНОСТИ. ыы <. >. а, 
Таким образом, те вы- — —— и — 
воды, которые мы делали для >? 
поперечных волн, применимы Рис. 28. 


и для продольных. Следова- 
тельно, возникающие в стержне продольные колебания, распространяясь и 
отражаясь, могут образовать продольные стоячие волны, которые должны 
иметь узлы, если отражаются от закрепленных концов, и пучности, если 
ЕОНЦЫ свободны или, что то же, если среда, в которую переходит продоль- 
ное колебание, менее плотна. 

Так, если у стержня, закрепленного посредине, тереть слегка наканифо- 
ленной кожей один конец, то посредине образуется узел, а на концах — пуч- 
ности. Доказать это мы можем следующим образом: около стержня, приведен- 
ного в продольные колебания, помещается костяной шарик (рис. 29) так, 
чтобы он касался одного конца стержня. Шарик при продольном колеба- 
нии стержня приходит в движение. Если тереть сильнее, то колебания 
шарика могут стать столь значительными, что он будет с силой отбрасы- 
ваться назад всякий раз, как придет в соприкосновение с прутом. Так как 
продольные колебания в стержне вызываются силами упругости, то период 

о* 
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этих колебаний значи- 
тельно меньше, чем при 
поперечных колебаниях. 
Мы видели, что распро- 
странение продольных ко- 
лебаний вызывает попе- 
ременно сгущения и раз- 
режения вещества среды. 
При определении ско- 
рости распространения 
продольных колебаний в 
газах нужно иметь в виду, 
что сгущение газа со- 
провождается нагрева 
Рис. 29. нием, а разрежение — 
охлаждением его. Если 
сжатия и разрежения происходят так медленно, что температура успе- 
вает вполне восстановиться, мы имеем случай так называемого изотер- 
мического распространения продольных колебаний. Скорость распростра- 
нения его вывелена Ньютоном 


И — Е, (6) 


где р есть давление, &а Г) — плотность газа. 

Другой крайний случай представляет случай столь быстрых колебаний, 
что никакой тепловой обмен между сжатыми и разреженными слоями и окру- 
жающими телами произойти не успевает. В этом случае мы имеем адиа- 
батическое распространение колебаний. 

В этом случае скорость его выражается формулой Лапласа 


У —= Ир (7) 


где й —= я ‚ т.-е. есть отношение теплоемкости газа при постоянном давле- 
1 

нии к теплоемкости при постоянном объеме. Для многих газов, например 
кислорода, водорода, азота, воздуха, можно принять А == 1,4. 

$ 12. Сложение нескольких стоячих волн. Наложение высших гармони- 
ческих колебаний на основное. Если на нить, закрепленную с двух концов, 
действует одна периодическая сила, приводящая нить в колебательное дви- 
жение, то, в случае выполнения условий резонанса, колебания нити будут 
колебаниями, имеющими место при резонансе. В зависимости от периода 
колебаний это будет или основное колебание, или одно из высших гармони- 
ческих колебаний. Каждая точка нити совершает простое (гармоническое) 
колебание, и только узлы находятся в состоянии покоя. Если на нить дей- 
ствует несколько периодических сил, вызывающих различные колебательные 
движения (с различными периодами, различными амплитудами), то нить придет 
в сильное колебательное движение только в том случае, если между силами, 
действующими на нее, есть такие силы, которые вызывают колебания, соот- 
ветствующие собственным колебаниям нити, основному или высшим добавочным 
(случай резонанса), в противном случае действие сил будет слабо, и колеба- 


т] ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ВОЛНООБРАЗНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 21 


ния будут незначительны. На нити в первом случае появится несколько 
систем стоячих волн, которые будут складываться. Каждая частица нити 
будет совершать в этом случае не простое (гармоническое) колебательное дви- 
жение, а сложное, и оно будет тем сложнее, чем большее число высших доба- 
зочных колебаний накладывается на основное. Колебание каждой точки нити 
` будет одного периода с периодом основного колебания, но в течение периода 
колебание будет не простое гармоническое, а сложное, состоящее из про- 
стого основного, на которое наложены высшие добавочные (гармонические) 
колебания. Так как узлы большинства высших добавочных колебаний лежат 
в различных точках нити, то при сложных колебаниях нити, кроме закре- 
пленных концов, ни одна точка не находится в состоянии покоя. Если 
коснуться пальцем в каком-либо месте нити, находящейся в таком колебатель- 


Рис. 30а. 


Рис. 305. 


Рис. 30е. 
ном движении, то она прекращает колебаться, так как благодаря этойу 
касанию нарушаются, вообще говоря, все колебания, и движение нити пре- 
кращается. Если же коснутьея пальцем до того места колеблющейся нити, 
в котором данному высшему добавочному колебанию соответствует узел, то этим 
прикосновением уничтожается основное колебание и все добавочные до данного. 

На рис. 30 изображены кривые колебания одной точки нити, которая 
кроме основного колебания совершает еще высшее добавочное колебание 
половинного периода. Как видно из рисунка, форма кривых зависит от 
того, начинаются ли колебания одновременно или одно немного позже дру- 
гого, как говорят, — со сдвигом фазы. 

Кроме фазы, форма кривых зависит еще и от отношения амплитуд 
колебаний. 
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На рис. 30а амплитуды колебаний равны (5 = а), на рис. 306 6 = ь 


и на рис. 30с ВБ = 2а. Во всех случаях принято, что фаза более быстрого: 
колебания равна нулю, когда более медленного равна нулю, т.-е. оба коле- 


бания начинаются одновременно. 
г '-'! 


ри 
На рис. 31 показановлияние фазы; в обоих случаях 6 == 5. Первая (31а) 


кривая получается, когда разность фаз равна 90° (; ——^ ‚ во второй (31Ъ) раз- 
ность фаз равна 180° (ф = т). 2 

Кривые колебаний мы строим графически с помощью сложения обеих 
пунктиром вычерченных кривых. Эти последние, как было указано выше, 


—-—- - -- 
— 
— —_ 


— < и 


Рис. З1а. 


Рие. 31Ъ. 


суть кривые простого (гармонического) колебательного движения и называются 
син усоидами. Кривая колебания камертона есть также синусоида (ножки 
камертона, как мы увидим ниже, совершают простое колебание); поэтому’ 
камертоном можно 
воспользоваться для 
вычерчивания кри- 
вых. Для этого к 
концу одной из вет- 
вей камертона А 
(рис. 32) прикре- 
пляют небольшое 
острие 6; если про- 
‚ вести камертоном 
вдоль покрытого са- 
Рис. 32. жей стекла ББ, при- 


жимая к его зако- 
пченой поверхности кончик острия, то копоть снимается по некоторой линии; 


при неколеблющемся гамертоне эта линия прямая, при колеблющемся — вол- 
новая (синусоида). Запись сложения колебаний можно получить с помощью 
двух камертонов. Для этого их располагают так, как показано на рис. 33. 
Левый камертон (.4) установлен неподвижно, и к одной из его ветвей прикре- 
плена закопченая стеклянная пластинка а. Другой камертон В может быть 
перемещаем, так как ножка, к которой он прикреплен, может скользить вдоль 
салазок; к одной из ветвей названного камертона прикреплено острие *6, 
касающееся поверхности стеклянной пластинки. Если передвигать подвижной 
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камертон слева направо в то время, когда оба камертона колеблютея, то на 
пластинке получается кривая линия, вид которой зависит от амплитуд и чисел 
колебаний двух камертонов. Если фазы, амплитуды и числа колебаний оди- 
наковы, то на стекле получается прямая линия. На рис. 34 представлены 


Рие. 33. 


различные кривые, которые этим способом получаются, при чем цифры, стоя- 
щие рядом, показывают отношение чисел колебаний двух камертонов. 


1:1 


1:2 


1:3 


2:3 


3:4 


4:5 


5:8 


24:25 


80:81 


Рис. 34. 
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Для получения кривых колебаний применяется также еще стробо- 
скопический способ, который состоит в том, что колеблющееся тело (камер- 
‚ тон, нить и т. д.) освещают периодически через равные промежутки времени 
и каждый раз на очень короткое время. Если колеблющееся тело освещать 
непрерывно в темной комнате, то очертания его представляются размытыми, 
не резко обрисованными. Если же колеблюшееся тело освещать прерывчато, 
как сказано выше, то оно представляется резко очерченным и втой форме, 
которую это тело имеет в момент освещения. Если колеблющееся тело в эти 
моменты находится в одном и том же состоянии, то оно кажется неизменя- 
ющимся; для этого, понятно, надо, чтобы освещения повторялись через про- 
межутки времени, равные периоду колебания колеблющегося тела. Если же 
этот промежуток несколько больше или меньше периода колебания тела, то 
его форма будет казаться медленно изменяющейся. Пусть колебательное дви- 
жение, которое мы хотим исследовать, представляется периодически повто- 
ряющейся кривой (рис. 85), ординаты которой определяют перемещения коле- 
блющегося тела в различные моменты времени. В моменты, изображаемые 


Рие. 35. 


точками а, а’, а”..., которые отстоят друг от друга на период Т, колеблюшщее- 
ся тело находится в одинаковых фазах, и состояние его определяется равными 
ординатами (ае = а’е’ ==а"е"); если тело видно только в эти моменты, то 
оно представляется неизменяющимся. Если же мы наблюдаем колеблю- 
щееся тело в моменты а, В’, с’, отстоящие друг от друга на промежуток вре- 
мени Г--Ь т.-е. больший, чем период, то мы видим его в различных фазах, 


Ми! 


характеризуемых ординатами ае, 6’Р == №, с'4" ==с9 ит. д. 


Примечание. Таким образом, мы наблюдаем колеблющееся тело во всех его фазах, но 
сменяющихся медленнее, чем в действительности. Обыкновенно слишком быстрое течение 
явления затрудняет наблюдение; стробоскопическим способом мы как бы замедляем явление 
и тем самым делаем его более доступным для наблюдения. Если освещения колеблющегося 
тела делаются через промежутки, несколько большие периода, то мы видим явление в его 
прямом течении; если же освещения делаются через промежутки, несколько меньшие пе- 
риода, то мы видим явлевие в его обратном течении. Из всего предыдущего ясно, что при 
помощи стробосконического способа колебания тела можно неносредетвенно видеть. 


Лля демонстраций колебаний применяется еще следующий способ: 
в © (рис. 36)!) помещены: источник света, небольшое отверстие (диа- 
фрагма) и двояковыпуклая чечевица. Ч — камертон с вертикальными нож- 
ками, на одной из которых прикреплено небольшое зеркальце, В — ряд 
вертикальных зеркал, образующих правильную многогранную призму, которая 
можег вращаться вокруг вертикальной оси, и С — экран. „Луч света из 5, 
отражаясь от А и Б, дает на экране С изображение диафрагмы, т.-е. неболь- 


т) Рис. 56, а также некоторые другие, заиметвованы из книги проф. А. А. Эйхен- 
вальда „Оптика и акустика“. 
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шой светлый кружок. 
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Если привести камертон в колебание, то вместе с ним 


будет колебаться и отраженный от зеркальца луч, а светлый кружок на экране 
будет совершаль колебания по вертикальной оси уу; однако, вследствие быстроты 
колебаний и вследствие свойства нашего глаза сохранять некоторое время (около 
[10 сек.) световые впечатления, мы не будем видеть отдельных положений 
светлой точки на экране, а увидим вертикальную прямую линию. Если 
врашать зеркало В при неподвижном камертоне 4, то вместе с зеркалом 
будет поворачиваться и отраженный от В луч, при чем изображение опишет на 


зеркале горизонтальную линию хх. 

Наконец, если поддерживать 
колебания камертона (это обыкно- 
венно производится электромагни- 
том), и в то же время вращать зер- 
кало Б, то на экране получим волно- 
образную линию (синусоиду), изобра- 
жающую колебания камертона. 

Если на пути луча от камер- 
тона 4 к зеркалу Б поставить еше 
второй камертон, то ва экране С 
получим кривую сложения колебаний 
обоих камертонов (рис. 37). 

Из рассмотрения кривых сло- 
женных колебаний мы видим, что, 
чем сложнее колебание, тем слож- 
нее получаются очертания кривых. 


Рис. 36. 


К этому очень важному вопросу мы возвратимся при рассмотрении вопроса 


о колебании струн. 


Вее сказанное здесь, конечно, приложимо, равным образом, и к прочим коле- 
баниям, например частиц воздуха, которые совершенно так же, как и частицы 


Рие. 37. 


нити, колеблются около некото- 
рого положения, и колебания 
их могут также складываться. 

$ 13. Теорема Фурье. Вы- 
нужденные колебания нити. 
В предыдущих параграфах мы 
видели, ‘что сложное периоди- 
ческое движение частиц можно 
рассматривать, как происходя- 
щее вследствие сложения не- 
екольких простых гармониче- 
ских колебаний. 

Поэтому, вместо того, что- 
бы сообщать, например, нити не- 
сколько простых колебаний для 
того, чтобы вызвать сложное 
колебание, можно сообщить 
сразу сложное колебательное 
движение Например, еели 
концу нити сообщить движение, 
изображенное на рис. 30, то 


мы приведем ее в сложное движение, которое получится, как сложение стоячей 
волны основного колебания и первого высшего добавочного. 
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Спрашивается теперь, что произойдет, если сообщить концу нити любое 
периодическое движение, любой сложной формы. Ответ на это дает теорема 
Фурье, которая говорит, что всякое периодическое колеба- 
тельное движение с периодом Т можэт быть рассматри- 
ваемо как результат сложения ряда простых гармониче- 
ских колебательных движений, период которых ФТ, ЭТ, 
ЗТ, 4Т..; амплитуды и фазы этих колебаний вообще разные, 
и число этих колебательных движений может быть бес- 
конечно велико. . 

На рис 38 изображено сложение трех колебаний различных периодов и 
амплитуд. 

Амплитуды и фазы гармонических колебаний, дающих в сумме данное 
периодическое колебание, можно получить различными способами: вычислением, 
графическим путем и механически при помощи особых приборов. 

Теперь, принимая во внимание теорему Фурье и сказанное выше, мы 
можем ответить на вопрос о том, какое колебательное движениё будет иметь. 


Рис. 38. 


нить, концу которой сообщили любое сложное движение. Из всей массы 
колебаний нить выберет и ответит только на те, с которыми она в резонансе, 
при чем на те колебания, которые имеют большую амплитуду, нить ответит 
сильнее, а на те, которые имеют меньшую амплитуду, ответит слабее (т.-е. 
эти колебания будут слабее); и, наконец, не ответит на те колебания, которые 
не содержатся в числе ее собственных колебаний, потому что эти колебания 
булут вынужденными и будут продолжаться лишь во время действия на тело 
силы; а амплитуды их тем меньше, чем, при остальных условиях, период 
вынужденных колебаний дальше от периода собственных колебаний. 

Таким образом: натянутая нить при всяком способе 
выведения из состояния покоя, придет в более или менее 
сложное колебательное движение, состоящее из большего 
или меньшего числа стоячих волн. 

Форма кривой колебательного движения нити зависит от способа про- 
изводства колебаний (удар, трение смычка, щипок пальцем или штифтом). В 
зависимости от этих факторов, мы, кроме обычно возбуждаемого основного колеба- 
ния, будем иметь большее или меньшее число высших добавочных колебаний, 

Этот вопрос имеет большое значение при изучении колебаний струн, и 
мы к нему возвратимся при рассмотрении этого вопроса. 


=—— 
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Само собой понятно, что и столб воздуха посредством сложного дви- 
жения может быть приведен в сложное колебательное движение, которое состоит 
из основного колебания и высших гармонических. С этими явлениями нам 
придется иметь дело при рассмотрении теории звучащих органных труб и 
духовых музыкальных инструментов. 

$ 14. Сложение малых колебаний. При построении из нескольких про- 
стых колебаний результирующего колебательного движения, мы ординаты 


Рис. 39. 


составляющих колебаний просто складывали или вычитали, предполагая, что 
мы на это имеем право. Как показывает теория, мы можем это делать лишь 
в том случае, если амплитуда колебаний невелика (см. 5 Зи 9), т.-е. мы такие 


Рие. 40. 


сложения можем делать для небольших колебаний. В рассмотренных выше слу-`& 
чаях (колебаний камертона, нити и т. д.) мы как раз и имели дело с такими 
малыми колебаниями. В случае же больших колебаний, такое простое сложение 


—- — ---- _---- 
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Рие. 41. 


колебаний неприменимо. Суммарное действие двух или нескольких больших 
колебательных движений может быть исследовано только сложным математиче- 
ским путем; такие иселедования были произведены Гельмгольцом, и резуль- 
таты приложены им к объяснению некоторых особых акустических явлений. 
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г Для большей же части акустических явлений, как 
показывают теоретические исследования, вполне при- 
меним принцип простого сложения колебаний. 

$ 15. Сложение проходящих волн одинаковоге 
направления и периода. Явление, когда две волны, 
накладываясь одна на другую, дают результирующую 
волну, называется интерференцией. С явлением 
встречных волн мы знакомы. Результатом интерфе- 
ренции таких волн являются стоячие волны. Если не- 
сколько волн идут по одному направлению и с одинако- 
вою скоростью, то результирующую волну легко полу- 
чить, накладывая одну синусоиду на другую (рис. 39), 
как мы это делали при сложении колебаний. Если обе 
волны одинаковых периода и амплитуды и всюду 
имеют колебания одинаковой фазы, то, очевидно, мы 
получим результирующую волну двойной амплитуды 
(рис. 40). 

Если же фазы везде противоположны (раз- 
ность фаз — 180° или п), то обе волны взаимно уничто- 
жаются (рис. 41). 

Последний случай мы можем получить, если 
возьмем две одинаковые волны и сдвинем их друг 
относительно друга на полволны, так как полволны 


и \ . как раз соответствуют разности фаз в 180° (или т). 

ы № р . 6 Изложенное выше, конечно, одинаково отно- 
К ^”” | ситея и к поперечным, и продольным волнам. Дей- 
ОИ \ . ствительно, если какая-либо точка находится под 
№ | действием двух поперечных волн, из которых одна 


стремится сообщить точке движение вверх, а другая 
такое же движение вниз, то точка остается в покое 
(это соответствует нашему построению рис. 41), и 
действие обеих волн взаимно уничтожается. То же 
самое происходит, если мы имеем дело с двумя 
продольными волнами, из которых одна в данной 
точке воздушного столба, например, вызывает сгуще- 
ние, а другая в той же точке — разрежение. 

$ 16. Сложение проходящих волн одинакового 
направления, но разного периода. Биения. Если 
складываются проходящие волны, возбуждаемые ко- 
лебаниями с немного разнящимися периодами, и 
имеющие, следовательно, разные длины волн, то, как 
видно из рисунка 42, положительные (направленные 
вверх) ординаты одной волны, вычерченные тон- 
кой линией, совпадают то с выпуклостями (с по- 
ложительными значениями ординаты), то с вогнуто- 
стями (отрицательными значениями ординаты) другой. 
Следствием этого являетея то, что волны попеременно 
то усиливаются то ослабляются. Результирующая 
волна получает вил, толстой линией изображенный на 
рис. 42. Таким образом, какая -либо материальная 
точка, находясь под влиянием этих двух волн, будет 
попеременно находиться То в слабом, то в сильном движении. Если обе 
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волны имеют одинаковые амплитуды, то эта точка попеременно будет нахо- 
диться то в ПОЛНОоМ покое, то в движении. Здесь мы имеем дело с так 
называемыми биениями. . 

Эти биения — изменения: в интенсивности колебаний, как это следует из 
сказанного выше и рис. 42, будут тем чаще следовать, чем различнее период 
обеих волн. Если, положим, две волны происходят от колебаний 180 и 181 
в секунду, то первая волна будет иметь 180 выпуклостей и 180 вогнутостей, 
а вторая 181 выпуклость и 181 вогнутость, т.-е. вторая волна будет иметь 
на одну выпуклость и вогнутость больше в течение одного и того же проме- 
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Рис. 48. 


жутка времени (т.-е. 1 сек.); при этом, следовательно, один раз только выпук- 
лость совпадает с вогнутостью, т.-е. в течение одной секунды однажды ре- 
зультирующая ордината с максимума упадет до нуля и опять возрастет до 
максимума, и, таким образом, в течение одной секунды произойдет одно 
биение. Очевидно, то же будет иметь место, вообще, для двух колебательных 
движений, из которых одно отличается от другого на одно колебание. Если 
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разность числа колебаний равна 2,3..., то мы в секунду будем иметь биений 
2,3... ит. д.; вообще, если мы имеем два колебательных движения, числа 
колебаний которых равны №и №, то число биений будет равно №, — №. 

При совместном существовании двух колебательных движений, число 
колебаний которых относятся, как 30:81, каждое биение будет через 80 коле- 
баний, при отношении числа колебаний 24:25 — через 24 колебания и т. д. 

Совершенно то же мы будем иметь и при продольных колебаниях, 
а именно будут происходить биения вследствие того, что сгущения отдельных 
волн то будут уменьшаться или совершенно уничтожаться (если амплитуды 
равны), то усиливаться сгущением той же волны. 

Рис. 43 и 44 выясняют очень хорошо происхождение биений. Напервом 
из них показано сложение колебаний для случая М, =31 и М ==30; №, — 
— М = 31—30 = 1; здесь мы имеем одно биение. На рис. 44 №, =32 и 
№—=30; № — №== 832 —30==2; здесь получаем два биения в секунду. На 
рис. 37 была дана схема установки, посредством которой биение может быть 
показано большой аудитории. 

Если взять камертоны 4 и Б, совершенно одинаковые, то колебания 
будут складываться уже известно каким образом, но если изменить колебания 
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одного из камертонов, прикрепив к его ветвям кусок воска, то число его 
колебаний уменьшится, и ясно можно заметить биения. Если увеличивать 
куски воска или вдавливать в них свинцовые дробинки, то биения делаются 
все быстрее и быстрее. 

$ 17. Сложение двух взаимно перпендикулярных гармонических колеба- 
тельных движений. Фигуры Лиссажу. Рассмотрим случай сложения двух гар- 
монических колебаний, перпендикулярных между собой и имеющих одинаковые 
периоды и равные амплитуды. Построим результирующее колебание для раз- 
личных значений разности фаз. Дхя этого поступим следующим образом: 
проведем окружность радиусом А и разделим ее на 16 равных частей; из 
этих точек деления опустим перпендикуляры на два взаимно перпендику- 


Рис. 45. 


лярных диаметра хх и уу. Основания этих перпендикуляров дадут нам раз- 
личные положения двух колеблющихся точек. Каждая из колеблющихея точек 
проходит от одного из этих положений к соседнему в !/:: Г секунд. 

Если фазы одинаковы, обе точки пачинают свое движение одно- 
временно с концов диаметров от точек 0,0. Так как периоды одинаковы, то 
отклонения на осях 2х и уу вее время остаются пропорциональными между 
собой и при сложении (по правилу параллелограмма) дадут точки прямой 
линии, составляющей угол в 45° с направлением оси хх. В случае разных 
амплитуд, угол этот будет больше или меньше 45°. Амплитуда результирую- 


щего колебания равна ВУ 2 (см. рис. 45). 

Если разность фаз равна 455, и если мы предположим, что точка 
/ опаздывает относительно точки х нафазу в 459, то точка у начинает свое 
движение в то время, когда точка х уже успела пройти 1!/, своего периода, 
т.-е. точка у будет в положении О, а точка л там, где в рис. 45 стояло поло- 
жение 2, которое мы отметим в рис. 46 для этого случая тоже О. Мы будем 
одновременные положения колеблющихся точек обозначать соответствующими 
цифрами. Строя дальше таким же образом результирующие отклонения, мы 
получим кривую, которая называется эллипсом. Движение по эллипсу будет 
положительное (против движения часовой стрелки). у 


т] ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ВОЛНООБРАЗНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 31 


Если разность фаз равна 30°, то точка у начнет свое движение 
тогда, когда точка х уже пройдет половину диаметра. Результирующее коле- 
бание получается в виде равномерного движения по кругу с радиусом В. 
Направление движения положительное. 

Если разность фаз равна 180” (фазы противоположны), мы полу- 
чаем прямую линию, но наклоненную под углом, равным 90°, к прямой, полу- 
ченной при разности фаз 0°. 

При дальнейшем увеличении раз- 
ности фаз опять получаем эллипс и 
круг (рис. 48) с той лишь разницей, 
что результирующее движение по этим 
хривым происходит в отрицательном 
направлении (по направлению движе- 
ния стрелки часов). 

Мы предполагали, что амплитуды 
обоих колебаний одинаковы, но еели 
амплитуды колебаний не одинаковы, то 
кривая сожметея или растянется по 
осям лх и 99, но общий характер 
явления останется тот же. При раз- 
ности фаз в 90°, в этом случае, мы 
получим не круг, а эллипс. Если 
период обоих колебаний не совсем 
одинаков, то, как в случае биений, одна 
волна отстанет от другой и разность 
фаз ($) не будет постоянной, и траекто- 
рия результирующего колебания будет Рис. 47. 
постоянно меняться, переходя из прямой 
в эллипс и т. д., как указано на рис. 48. Этот переход будет совершаться 
тем быстрее, чем более разнятся периоды. Если оба периода значительно 
разнятся друг от друга и притом соизмеримы, то можно опять получить не 
изменяющиеся со временем замкнутые траектории результирующего движения. 
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Рис. 48. 


На рис. 49 показано сложение двух взаимно перпендикулярных коле- 
баний с различными отношениями периодов. Получаемые кривые ноеят на- 
звание фигур Лиссажу. 

Смена фигур Лиссажу и биения являются прекрасным средством решить 
вопросе о том, являются ли два данных колебания точно одного периода 
или разных. Фигуры эти, как мы видели, если строго выполнено соотно- 
шение периодов, неподвижны. В противном случае, они перехолят одна 
в другую. Каждая отдельная кривая первых трех видов (рис. 49) описы- 
вается в промежуток времени, равный одному периоду, так как при ука- 
занном соотношении по’прошествии одного периода достигастся первоначальная 
форма кривой. Таким образом результирующее колебательное движение полу- 
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чает период более медленного составляющего. Шри соотношении колебаний 
2:3 после двух периодов (более медленного составляющего колеб. движен. ) 
достигнется перво- 
начальное состояние 
и, таким образом, 
результирующее ко- 
лебание имеет двой- 
ной период по срав- 
нению с более ме- 
дленным составляю- 
щим Фигура в про- 
межуток времени, 
равный двойному 
перноду более ме- 
дленного колебания, 
возвратится в пер- 
воначальное — поло- 
жение. 

При отношении 
3:4, 4:5 и 5:6, 
фигуры становятся 
все сложнее. Когда 
фигура вполне обра- 
зовалась, то отноше- 
ние числа загибов 
или перегибов по 
вертикальной и по 

Рес. 49. горизонтальной сто- 

ронам выражает от- 

ношение составляющих колебаний. Так, например, при отношении 1:2, мы 
имеем две петли в одном направлении и одну в другом. 

На рис. 50 изображено устройство прибора для получения фигур Лиссажу, 
подобного описанному выше, предназначавшемуся для получения ‘сложений 
колебаний (рис. 24). Для этого 
удаляют зеркало и помещают 
второй камертон А, перпенди- 


1: 


Рис. 50. Рис. 51. 
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кулярно первому; на экране будут складываться два перпендикулярных 
друг к другу колебания, и мы получим фигуру Лиссажу. 

Для этой же цели могут служить приборы, изображенные на рис. 51 и 52. 
Прибор, изображенный на рис. 51, состоит из двух стальных пружин Ки Г, 
могущих колебаться в плоскостях, пернендикулярных друг к другу. Не закре- 
пленные концы пружин снабжены зеркалами би 6’; вдоль пружины Ё может 
переменаться насадка д для изменения периода колебания пружины. Получив 
от проекционного фонаря пучок почти параллельных лучей, закрывают объектив 
диафрагмой с небольшим отверстием, которое и проектируется с помощью чече- 
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Рис. 52. 


вицы на экране. Затем, помещают прибор так, чтобы луч, идущий от фонаря, 
отразилея сначала от зеркала одной пружины, упал на зеркало другой пружины 
и, отразившись от него, попал на экран. Приведя в колебание обе пружины, 
можно получить на экране любую из фигур Лиссажу в зависимости от отно- 
шения между периодами колебаний пружин и от разности фаз этих колебаний. 

На рис. 52 изображен так называемый двойной маятник для полу- 
чения фигур Лиссажу. Двойной маятник устраивается следующим образом. 
В двум нитям ЕМ и СМ, соединенным в точке Л[, подвешено свинцовое 
кольцо со вставленной в него воронкой. Вдоль нитей может быть пере- 
мещаемо колечко 7, разделяющее всю длину маятника на две части; часть, 
расположенная ниже 7, может колебаться в любой вертикальной плоскости, 
в то время, как всякая точка части маятника, находяшейся выше колечка, и, 
может колебаться только в плоскости, перпендикулярной к плоскости ЕСТ. 
Если теперь, отклонив несколько свинцовое кольцо с воронкой, насыпать 
в воронку немного сухого песку и затем пустить, то кольцо воронки станет 


Белявский. Теория звука. 3 
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описывать одну из фигур Лиссажу, а песок, высыпаясь из воронки, начертит 
эту кривую на листе бумаги. Какая из кривых Лиссажу получится, зависит 
от отношения между 
периодами колебания 
всего маятника ЕСтИ 
и части 7//, изменять 
которую можно, пере- 
мешая вверх или вниз 
колечко: вид кривой 
находится в Ззависи- 
мости также и от раз- 
ности фаз складываю- 
шихся колебаний, при 
чем последняя В этом 
отношении не может 
быть изменяема по про- 
изволу. На рис. 52 
(на листе бумаги} изо- 
бражена кривая, полу- 
ченная при отношении 
ис. 53. колебаний 1:2. Длины Рис. 55. 
маятников должны от- 
носиться как 1:4. На рис. 53, 54 и 55 изображены кривые 
Лиссажу, полученные таким образом, при чем кривые 
не вполне совпадают, вследствие затухания колебаний 
маятника. На рис. 56 отполированный шарик стальной 
полоски сс’, помещенный перпендикулярно к другой сталь- 
ной полосе ВП), описывает при колебании фигуру Лис- 
сажу, вид которой при одинзковых полосках зависит от 
отношения их длин. Подобные фигуры описывают 
стержни (рис. 57), заделанные 
своими концами нижними в под- 
ставку и со свободными верхними 
концами. Из них первый стер. 
жень круглого сечения; во все 
стороны его периоды колебаний 
одинаковы, потому колебания в 
нем не раздваиваются. Ударяя 
такой стержень по любому на- 
правлению, мы получим колебания 
по прямой линии; по два удара, 
различно направленные, могут дать 
колебания круговые и эллиптиче- 
ские, смотря по разности фаз. 
Остальные стержни прямо- 
угольного сечения и имеют два пе- 
риода с отношениями 1:2, 2:3, 3:4, 
4:5, 5:6. Эти стержни тоже при 
Рис. 54. одном ударе, направленном не по Рие. 56. 
граням, колеблются с двумя перио- 
дами сразу, в чем легко убедиться по тому. что концы будут описывать при 
этом фигуры Лиссажу, вид которых будет зависеть от отношения периодов. 


# 
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Для субъективных наблюдений фигур Лиссажу в камертонах или стру- 
нах, употребляется так называемый вибрационный микроскоп. Этот 
прибор состоит из микроскопа 1/, объектив которого отделен и прикреплен 
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« концу одной из ветвей камертона (С, приводимого в вертикальные колебания 
при помощи электромагнита №, соединенного с прерывателем. Перед объективом 


микроскопа натягивается верти- 
кальная струна, которая в на- 
блюлаемом месте покрываетея 
черной краской и обсыпается 
крахмальной пылью;  наблю- 
дается движение олной из пеечи- 
нок, которая представляется, 
при надлежащем освещении, 
‚в виде светлой точки. Пружина 
Б служит для получения малых 
изменений в числе колебапий 
камертона; для этого ее передви- 
тают вдоль одчой из ветвей его. 

При колебании одной 
только струны, видна одна 
горизонтальная светлая линия, 
описываемая крахмальной пы- 
линкой; при колебании только 
камертона видна вертикальная 
светлая линня, при чем точка 
совершает гармоническое коле- 
бательное Движение. Когда и 
струна, и камертон звучат, то 


видны сложные фигуры, форма которых зависит от амилитуд, разности фаз и числа 


колебаний струн и камертона. 


Подробнее 0б этом будет сказано ниже ($ 55). 
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$ 18. Музыкальные звуки и их различие. То, что мы ошущаем в виде 
звука, представляет собой, как было сказано выше, колебалельное движепие, 
которое, исходя из звучащего предмета, распространяется в воздухе в виде 
волн и приводит в лвижение барабанную перепонку нашего уха. 

Правильные периодические колебания мы ошущаем в виде звука, а не- 
правильные производят впечатление шума. 

Звуки отличаются друг от друга: силою, высотою и тембром. 

Сила.звука зависит от энергии колебаний, и, следовательно, как мы 
увидим ниже от квадратов их амплитуды. 

Высота звука зависит от числа колебаний в секунду, т.-е. от периода 
колебаний. Чем больше число колебаний (или чем меньше период), тем звук 
выше, и наоборот, — чем оно меньше, тем звук ниже. 

Тембр звука зависит от большей или меньшей сложности его колеба- 
ний, так как звуки большей частью представляют собой не простые гармониче- 
ские колебания, а состоят из целого ряда гармонических колебаний, сложенных 
вместе. Этим объясняется, почему звуки одинаковой высоты, взятые на рояле, 
скрипке и спетые человеческим голосом, отличаются друг от друга тембром. 

$ 19. Скорость звука в воздухе. Звучащее тело вызывает продольные 
колебания в окружающем воздухе. Эти колебания распространяются во все 
стороны. Вдоль звукового луча чередуются сгущения и разрежения, как бы 
скользящие вдоль луча со скоростью, называемой скоростью звука. Зву- 
ковые колебания могут распространялься не только в газообразной среде, но 
и в жидкой и твердой. Во всех случаях распространения звука необходимо 
при‹утетвие упругой, весомой среды. БВ безвозлушном пространстве раепро- 
страненке звука невозможно. В этом легко убедиться, если род колокол воз- 
душного насоса поместить заведенный пружинный звонок. По мере выкачи- 
вания воздуха звук будет ослабевать. | 

Почти все известные тела способны передавать звук; металлы в 0с0- 
бенности хорошо проводят звук. 

Звуки различной высоты, силы и тембра распространяются в воздухе 
с одинаковой скоростью. 

Доказательством этого может служить то обстоятельство, что какая - либо 
вешь, исполняемая оркестром, вблизи и вдали слышится одинаково в отно- 
шении ритма и гармонии. Этого, конечно, не могло бы быть, если бы отдель- 
ные звуки распространялись бы с различною скоростью. Таким образом ско- 
рость звука не зависит от числа колебаний и, следовательно, не зависит от 
длины волны звука; но для очень коротких волн (длиною в несколько милли- 
метров), которые ул.е нашим ухом не воспринимаюття, замечается поглощение 


их в воздухе. 
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Для очень коротких звуковых импульсов (взрывы) и на близких расстоя- 
ниях от источника, скорость звука, бывает значительно больше. Это объя сняется 
тем, что вмомент выстрела происходит взрыв, й первое сгущение, как бы вы- 
брасываемое из дула пистолета, вылегает со скоростью, которая больше 
<корости звука. Понятно, что, считая пройденный путь от дула пистолета, 
мы должны получить тем большую кажушуюся скорость, чем громче звук, 
т..е. чем сильнее взрыв при выстреле. 

Скорость звука в воздухе, а также. в длинных трубах много раз была 
определяема. На открытом воздухе на скорость звука, как это легко понять, 
влияет ветер. Методы определения скорости звука в общем просты. Они 
основаны на том, что. на одной станции подается одновременно и световой, и 
звуковой сигналы (пистолетный выстрел), а на другой станции, располо- 
женной от первой на расстоянии точно определенном, измеряют промежуток 
времени между получением светового и звукового сигнала. Время, употре- 
бляемое светом на прохождение земных расстояний, на практике можно счи- 
тать ничтожным (скорость света 300.000 километров в секувлу), а поэтому 
время, употребленное звуком на прохождение от станции до станции, можно 
считать равным промежутку между появлением огня и прибытием звука. 

Зная расстояние между станциями (5) и промежуток времени, в течение 
когорого зву проходит это расетояние ($7), мы легко можем определить ско- 
рость звука ($): 


в — —-. (8) 


Когда определена скорость звука в воздухе, тогда легко можно приме- 
нить ее к определению расстояний. Например, замечая промежуток времени 
между появлением блеска молнии и прибытием сопровождающего ее громового 
удара, мы можем определить расстояние громового разряда. 

Опыты показали, что скорость звука в сухом воздухе при 0° и атмо- 


сферном давлении, равна приблизительно 331 -—^ и зависит от температуры 


сев 


и влажности воздуха. С увеличением температуры и влажности скорость 
звука увеличивается. Для средней температуры и средней влажности эту 


скорость надо считать равной приблизительно 340 == 


сек. 
Скорость звука в любой среде может быть определена не только опытом, 
но и вычислена по формуле, аналогичной приведенной на стр. 23, 


и (9) 


где Е — упругость среды, а Г) — плотность. 
Для газов упругость, как известно, равна давлению, & потому возможно 
определить скорость по формуле 


у». 
‚=>. 


Как было указано выше (см. стр. 28), формула эта применима, если 
не принимать во внимание изменение температуры газа. При распростра- 
нении звука воздух в местах сжатия нагревается, а потому его давление 
здесь увеличивается, в местах же расширения, наоборот, получается охла- 
ждение и, следовательно, еще большее понижение давления. Расширения 
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и сжатия происходят так быстро, что температура, при плохой теплопро- 
водности воздуха, не успевает выравняться (адиабатическое изменение). 
Поэтому при расчете скорости распространения звука упругость воздуха, 
т.-е. сопротивление его сжатию и расширению, нужно считать большею, 
чем его давление, и притом, как было указано выше, в 1.4 раза, и, таким 


образом, мы приходим к формуле, приведеннной выше: И == | й —;. 


Если мы возьмем давление, например, в одну атмосферу и соответ- 
ственную плотность воздуха 0,001293 и подетавим эти величины в формулу, 
то получим '): | 


/ 1033,6 `Х 981 


. 1.4 — 980" 1 4 — 332 МЕТР. 
0.001298 `’ 30Й 1,4 = 83 


сек. 


У —= 


Таким образом, величины наблюденные и вычисленные лежат близко 
друг от друга. 

В длинных трубах, особенио если диаметр их невелик и если они сде- 
ланы из хорошо проводящего тепло материала, скорость звука мевьше. 

$ 20. Скорость звука в жидкостях. Формулу (9) можно применить и для 
вычисления скорости звука в воде. Упругость воды, как известно, очень 
велика: под давлением одной атмосферы (1033, 6.981, т.-е. приблизительно 
миллион дин) на квадратный сантимотр вода сжимается только на 0,000048 
часть своего первоначального объема. Таким образом, упругость воды равна 


Е — 1038,6 Х 981 дин 
—  0,000048 см 
скорость звука будет 


‚› а плотвость ее можно принять за единицу. Тогла 


Е 1033,6 Х 981 ем метр 
—— = д 53. 5 — 58 ——. 
р 0,000043 1,403.10 сек. 1908 сек. 


7 = 

Непосредственные измерения скорости звука, произведенные Штурмом 
и Колладоном на чВеневском озере, дали величину 1485,— что довольно 
близко подходит к величине, теоретически вычисленной из формулы. 

$ 21. Скорость звука в твердых телах. В твердых телах имеют место 
две скорости распространения звука, а именно: одна — для продольных, а 
другая— для поперечных волн, потому что упругость твердого тела, при изме- 
нении его объема (продольные колебания), и упругость, при изменении формы 
(поперечные колебания), бывают, вообще говоря, разные. Так как первая 
всегда больше второй, то и скорость продольных волн в твердых телах всегда 
больше скорости поперечных волн. Кроме того, необходимо заметить, что 
скорость звука в тверлых телах определять по формуле (9) мы можем только 
для твердых тел неограниченных размеров, т.-е. скорость звука в среде данного 
материала. Что же касается тел, ограниченных (например струна, стержни, 
пластинки и т. п.), то скорость распространения в этих случаях зависит еще 
от степени натяжения, от направления колебаний и других причин; поэтому, 
хотя и возможно применять формулу (9) и для этих случаев, но значение 
величины Ё будет другое. 


1) Нормальное давление воздуха (атмосферы на квадратный сантиметр поверхности) 
авно 76 см ртутного столба. Последний имеет, следовательно, 76 куб. см и весит 
76. 13,596 = 1033,6 грамма (13,596 плотность ртути), или в динах 1033,6. 381 дин на, 
квадратный сантиметр 2= 106 дин. 
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Распространение звука в каком - нибудь теле зависит, в некоторой сте- 
пени, от Того, как расположены в нем его частички (молекулы). 

Если тело однородно, то звук распространяется в нем одинаково хорошо 
во всех направлениях. Но этого не бывает, когда тело имеет определенную 
структуру (например кристаллы, дерево ит. п.). Так, например, если вырезать 
куб из древесины вблизи коры дерева 
большого диаметра так, чтобы не- 
большие части слоев, находящиеся 
в этом кубе, приближались к пря- 
мым линиям, мы найдем, что ско- 
рость звука в таком кубе в напра- 
влении и будет больше, чем в на- 
правлении аб (рис. 59). 

$ 22. Нолебание стержней. 
Камертон. В стержнях могут быть 
продольные волны, при сжатии или 
растяжении, и поперечные волны, 
при изгибе и при кручении. 

Продольные волны стержней 
обусловливаются упругостью сжатия 
и растяжения того материала, из 
которого они сделаны, и скорость 
распространения их та же, что и Рис. 59. 
скорость в неограниченной среде 
данного материала. Скорость эту можно вычислить по формуле (9) или 
ее можно определить, как мы увидим ниже, опытно, по способу ВКундта. 

Поперечные зволпы стержней обусловлены упругостью при сгибании 
и при кручении, и скорость их зависит не только от свойств материала 
стержней, но также и от величины и формы поперечного сечения. Точный 
разбор вопроса о поперечных колебаниях стержней представляет значительную 
сложность, а потому ограничимся здесь следующими замечаниями.  Цонцы 
стержня могут быть свободны или неподвижны; кроме того, неподвижные 
концы могут, подобно шарниру, удерживать стержень на месте, но дозволять 
ему изменять угол наклонения, или неподвижный конец может быть зажат 
так хорошо, что «ни перемещение, ни наклон его невозможны. Конечно, от 
того или иного закрепления стержня зависит и высота и темор звука, изда- 
ваемого стержнем. На рис. 25 изображены основной тон при колебаниях 
зажатого за один конец стержня и первый и второй добавочный тоны. Иссле- 
дования показывают, что числа колебаний стержня, зажатого за один конец, т.-е. 
имеющего верхний конец свободным, относятся, как 


(1,194)? : (2,989)? : 52: 12 : 92... ит. Д., 


Т.-е. кроме основного и первого добавочного, как квадраты нечетных 
чисел. 
Расстояние узлов от свободного конца равно: 


Порядок добавочных Число Расстояние их от свободного конца 
ТОНОВ. узлов. в долях длины стержня. 

1-й добавочный тон 1 0.226 

2-Й „ „ 2 0,132 0.500 


3-Й „ „ 3 0,094 0,356 0.644 


———идиди до дд—оододдоды дд 
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Для чисел колебаний стержня имеем приблизительно следующие цифры: 
№; 6,25№; 17,5№; 35,25№; 56,5 №; 84. 


Как было указано выше ($ 17), стержень с круглым поперечным сече- 
. нием может колебаться параллельно всем плоскостям, проходящим через его 
ось. Стержень же с прямоугольным сечением может колебаться только в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях, параллельных его боковым сторонам, 
при чем числа этих двух коле- 
баний относятся, как стороны 
стержня прямоугольного сечения. 

Колебание стержней употре- 
бляется в некоторых музыкаль- 
ных инструментах, как, напри- 
мер, ксилофон, металлофон; кроме 
того, колебанием стержней поль. 
зуются в бое часов. 

Все сказанное выше о коле- 
баниях стержней прилагается, 
хотя и не вполне точно, к камер- 
тону; каждая ножка камертона 
представляет собою стержень, 
верхний конец которого свободен, 
а нижний неподвижен. Камертоны 
приводятся в колебание ударом 
молотка с кожаным наконечником 
или движением смычка по конпу 

Рис. 60. ножек. Высшие добавочные тоны 

камертона, как и вообще стержней, 

не гармонические. Первый добавочный тон приблизительно имеет в 6'!/, раз 

больше колебаний. Кроме того, эти высшие дополнительные колебания быстро 

затухают, а потому колебания камертона, как было уже сказано выше, 
оказываются очень близкими к гармоническим. 

Так как закрепление нижнего конца представляет неудобство, то обыкно- 
венно камертон делается в виде вилки (рис. 60), при чем обе ножки его 
колеблются в противоположные стороны; в этом случае силы, действующие 
на общий неподвижный конец, взаимно уничтожаются и камертон можно дер- 
жать за этот конец, не мешая его колебаниям. Конец, впрочем, не остается 
совершенно неподвижен, а совершает небольшие колебания продольные. 

Обычно камертон укрепляется на деревянном продолговатом ящике (ре- 
зонаторе), открытом с одной из коротких сторон. Ящик этот делается таких 
размеров, чтобы собственный период колебаний столба воздуха, находящегося 
внутри ящика, был равен периоду колебания камертона. "Тогда, благодаря резо- 
нансу, колебания воздуха делаются сильнее, и звук камертона далеко слышен. 

Длина ящика- резонатора должна равняться четверти 
длины волны основного тона камер-тона в воздухе. 

Почему это должно быть так, станет понятно при рассмотрении- вопроса 
о звучании труб. 

Для поддерживания колебаний камертона на неопределенно долгое время, 
пользуются очень Часто эдектромагнитом. С этой целью заделывают ка- 
мертон 4Б (см. рис. 61) в массивную подставку АС, а вблизи его ножек 
прикрепляют, на особой подставке, электромагнит М, и притом так, чтобы 
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он пе касался ножек и не мешал им колебаться. В доске СС вделан винт 1), 
который концом @ слегка касается пружинки, приделанной к ножке камер- 
тона. Ток от батарен элементов № проходит через электромагнит М, винт Л), 
пружину а, камертон БА и возвращается снова в батарею. 

При этом электромагнит притягивает стальные ножки камертона и 
сближает их друг с другом, но в это время пружинка а отходит от 6, и ток 
прерывается, вследствие чего электромагнит перестает действовать, и ножки 
камертона раздвигаются. Тогда в аб опять наступает соединение, и магнит 
снова сгибает ножки камертона и т. д. Так как в аб при размыкании обра- 
зуется искра, которая пор- 
тит место соединения аи 
$, то обыкновенно сопри- 
касающиеся концы аи ф 
делают из платины. 

$ 23. Высота звука. __ 
Предел физиологического ТР 
восприятия звука. Как с _ 
было сказано выше, мы Е | 


различаем звуки по Вы- №. 
соте. Камертоны различ- | Е. К 
ной длины и толщины [ож 


дают звуки различной вы- 
соты. Звук тем выше, чем Рис. 61. 
больше число колебаний 
ножек камертона в секунду (чем меньше период), и наоборот, — чем число 
колебаний меньше, тем звук ниже. Если ножки камертона делают меньше 
16 колебаний (полных) в секунду, звук, как физиологическое ощущение, 
перестает существовать. Различать высоту ухо начинает приблизительно 
от 30 колебаний, а в промежутке между 16 и 30 колебаниями, хотя 
мы звук и можем слышать, но не можем различать по высоте. Высший 
предел звуковых ощущений в значительной степени зависит от индивидуальных 
способностей отдельного человека и, вообще говоря, этот предел понижается 
с возрастом. Высшим пределом будет 24.000 колебаний, хотя для некоторых 
людей этот предел может быть в исключительных случаях и еще выше. 

Нориальные пределы музыкальных звуков еще меньше и, в ероднем, 
их можно считать 27—4.000 колебаний. Важным является вопрое о пределах 
человеческого толоса. Крайние пределы мужского и женского человеческого 
голоса лежат между 64 и 1044 колебаниями, не считая исключительных 
случаев, как голоса известных певиц Крувельси, Каталани, Патти, 
Нильсон и др. Моцарт в Париже в 1770 г. слышал известную тогда 
певицу Бастарделлу, голос которой простиралея почти ло 2.000 коле- 
баний. — Это самый высокий голос, о котором имеются сведения в музы- 
кальной литературе. 

Ниже приведена таблица нормальных пределов разных человеческих 
голосов, а также крайние пределы их. 


Нормальные пределы Крайние пределы 

человеческих голосов. человеческих голосов. 
Ба... .. 82 293 61 348 
Баритон........ 871 310 13 392 
Тенор ......... 109 435 98 544 
Контральто. ...... 164 696 110 870 
Меццо-сопрано..... 114 870 164 976 


Сопрано. ....... 218 1044 196 1305. 
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Для исследования способности восприятия звуковых ощущений очень 
удобен свисток Гальтона (см. рис. 62). Он предетавляет собою небольшой 
свисток, длину которого можно изменять. 

Открытый конец свистка соединяется каучуковой трубкой с каучуковым 
шаром. Сжимая этот шар, мы втоняем воздух из него в свисток, который 
издает звук. Укорачивая свисток, можно получить все более и более высокий 
звук, который, наконец, пере- 
стает быть слышим для неко- 
торых индивидуумов, а Для 
других и слышен, но вызы- 
вает чрезвычайно неприятные 
физиологические ощущения. 
При дальнейшем укорачивании 
свистка звук, как физиологи- 

Рис. 62. ческое явление, перестает суще- 

ствовать, ное наличность физи- 

ческого явления звука (колебания) может быть легко установлена чувствитель- 

ным пламенем (см. ниже) и другими способами, при чем высший предел, 

достигнутый в последнее время, превзошел все ожидания. Кениг, при по- 

мощи маленьких камертонов, получил неслышимые звуки © числом коле- 

баний 90.000 в секунду; с помощью свистка Гальтона можно получить 

неслышимые звуки с числом колебаний 110.000 в секунду, а в последнее время 

П1есктапл !) дошел до 180.000 в секунду, при чем при своих исследо- 
ваниях он пользовался вольтовой дугой особого устройства. 

$ 24. Сила звука. Длина звуковых волн. Сила звука зависит от энер- 
гии колебаний и, следовательно, от квадрата их амплитуды. В самом деле, 
предположим, что мы имеем маятник 
(см. рис. 63), колеблющийся по дуге 
круга с радиусом г (т.-е. длина 
маятника равна г), а — амплитуда 
колебания маятника, т.-е. дуга от 
точки 4 до точки Б, ий—вы- 
сота поднятия маятника. В случае 
таких колебаний дуга может быть 
заменена соответствующей хордой. 
Из двух прямоугольных треугольни- 
ков имеем; 


л:а=а:2,, 


ИЛИ 
@2 — 27, 
а? 
й — —, 
2 


а так как от высоты поднятия маят- 
ника зависит энергия его, то, как Рис. 63. 

следует по формуле, энергия зависит 

и от квадрата амплитуды. Применяя настоящий вывод к звуковым колеба- 
ниям, мы приходим к выводу, что сила звука в однородной среде 


') П]1есктшали. Апиа. 4. Р|вуз. 1908, стр. 1066. 
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пропорциональна квадрату амплитуды. Что касается силы 
звука в смысле испытызаемого нами ощущения, то она не пропорциональна 
го энергии; она зависит от целого ряда физиологических факторов. 

При одинаковой энергии колебаний воздуха сила звукового ощущения 
зависит от высоты звука, но это только до известного предела. Выше и ниже 
этого предела энергия колебания может быть произвольно велива, но мы 
не получим физиологического ощущения. Энергия звука в большинстве 
случаев очень мала. Лорд Рэллей нашел, что наше ухо очень чувствительно, 
и что для того, чтобы данный звук был слышен, достаточен поток энергии 
на каждый квадратный сантиметр в секунду 4.105 эргов !); амплитуда 
колебаний оказывается очень незначительною и равна всего около одной 
миллионной миллиметра. 

Зная скорость о распространения звука в какой-либо среде и число ко- 
лебаний № в одну секунду данного звука, можно легко найти длину звуко- 
вой волны данного звука в данной среде. Лля этого нужно воспользоваться 
формулою: 


—=А. №; А — 


Один и тот же звук, вследствие различной скорости распространения 
в различных средах, имеет различную длину волпы. Наибольшую волну 
имеет один и тот же звук в твердых телах, меньшую — в жидких и самую 
малую— в газах. В углекислоте длина звуковой волны меньше, чем в воздухе, 
а в воздухе меньше, чем в водороде. 

Принимая лля средней температуры и средней влажности скорость 


мет . 
к получим для наиболее низкого звука длину звуковой 


звука равной 340 


340 - 
волны в воздухе 6 = 2Ъ25 метра. 


Для наиболее высокого звука будем иметь длину звуковой волны 
340 
24.000 
Предельные неслышимые звуки, полученные О1есК маши ом, имеющие 
180.000 колебаний в сек., обладают звуковой волной с длиной, равной 
340 метров 
180.000 
Звук межлународного камертона [а, ([4.} =435 колебаний в секунду], 


метра == 1,41 сантиметра. 


— 0,45 миллиметров. 


840 
имеет длину волны 185 785? сантиметра. Таким образом мы видим, что 


чем выше тон, тем длина звуковой волны меньше, т.-е. тем ближе раепо- 
ложены друг от друга сгущения и разряжения. 

$ 25. Отражение и преломление звука. Если звуковые колебания, рас- 
пространяясь в данной ‘среде, достигают поверхности раздела ее с другой 
средой, то происходит изменение в направлении звуковых колебаний: звук 
частью отражается и возвращается в ту же среду, из которой пришел, частью 
же вступает во вторую среду, меняя свое направление, или, как говорят, пре- 
ломляется. 


1) Эрг — приблизительно работа, которую необходимо затратить, чтобы поднять. 
миллиграмм (вес) на один сантиметр. Каждый раз, когда мы моргнем глазом, мы произво- 
дим работу, приблизительно равную 100 эргам. 
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Опыт показывает, что: а) отраженный звуковой луч на- 
ходится в одной плоскости с лучом падающим и с перпен- 
дикуляром к поверхности раздела двух сред, проведенном 

в Точке падения, и 

У. 6) угол падения ра- 

[а К вен углу отражения. 

ж | Углом падения и углом 

отражения называются углы, 

| образованные лучом падаю- 
1 

х--= В щим 40 и отраженным ОВ 

9 ` с перпендикуляром ОУ кпо- 

< о верхности раздела, восста- 

и новленном в точке падения 

Хх О Х (рис. 64). Отражение звука 

легко показать, пользуясь 

Рис. 64. двумя большими вогнутыми 

зеркалами (рис. 65). Если 

в главном фокусе одного из зеркал > поместить часы, то в фокусе другого 
можно отчетливо слышать тикание часов, даже при большом расстоянии зеркал. 

Звуковые лучи, отразившись от зеркала 5, пойдут параллельным пуч- 
ком ко второму зеркалу и, отразившись от него, пересекутся в его главном 
фокусе. Убедиться в этом мы можем с помощью чувствительного пламени, 
озкотором мы будем говорить ниже. 

Отражением звука объясняется явление эхо. Если на сравнительно зна- 
чительном расстоянии от нае находится стена, отвесная скала или вообще 
какая-нибудь отражающая поверхность, то всякий звук повторяется через 
некоторое время. Если отражающая поверхность находится от нас на рас- 
стоянии 332 метров, то мы услышим эхо через 2 секунды после произведен- 
ного звука: звуковая волна должна дойти,до преграды и столько же времени 
надо отраженной волне для возвра- 
щения от преграды к нам. Так как 
наше ухо может отделить друг от 
друга 2 звука, если промежуток вре- 
мени между ними не менее 0,1 сек., 
в течение которого звук проходит 
33,2 метра, то совершенно понятно, 
что отражающая стена должна на- 
ходиться, по крайней мере, на рас- 
стоянии 16,6 метров, чтобы можно 
было услышать эхо простого звука. 
Повторение целого слова возможно 


только на расстояниях гораздо 
больших от преграды. При благо. 
приятных условиях эхо может по- 
вторять не только отдельные слова, 
но и целые фразы. Эхо бывает Рис. 65. 

также многократным.  Много- 

кратным эхо отличаются те местности, где имеются формации из плотного 
песчаника, обрывающегося в виде правильных отвесных стен; такие мест- 
ности встречаются, например, в Швейцарии и у нас на Кавказе. На отра- 
жении основана так называемая отлача звука, которая особенно хорошо 
паблюдается в обширных залах. В небольших комнатах звуки, отражен- 
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ные от стен и потолка, примешиваются к звукам непосредственным, уси- 
ливая этим общее звуковое впечатление. В больших же залах отраженвые 
звуки запаздывают, примешиваясь к следующим непосредственным звукам, 
вследствие чего слова делаются неясными. Мягкие Тела, как, например, за- 
навесы, портьеры, мягкая мебель, одеяла и т. п., ослабляют отдачу звука. 
В больших залах присутствие их необходимо, в малых же они портят „аку- 
стику зала“. Вопрос о наилучшем внутреннем устройстве и форме зал, пред- 
назначенных для лекций, концертов и т. д., является одним из труднейших 
вопросов архитектуры. ЁВак на образцы „хорошей акустики“ можно указать 
на знаменитую „Га зса]а“ в Милане, на зал, находящийся в Каф Гаке 
СЦу (Америка) и вмещающий 7.500 человек. Длина этого зала 50 м, ши- 
рина 43 м и высота 27 метров. Звук, произведенный падением булавки 
на стол, находящийся перед оратором, можно расслышать во всяком месте 
зала, даже когда он на- 
полнен народом. 

Таким образом тела 
мало упругие плохо отрз- 
жают звуки, и, наоборот, 
твердые, упругие тела, от- 
ражают звук по тем же 
законам, по которым от- 
ражаются световые лучи 
от зеркальных  поверх- 
ностей. 

Теорня показывает, 
что в полной чистоте ира- 
вильное отражение звука 
может иметь место только в том случае, когда встречаемая звуком поверхность раз- 
дела имеет достаточно большие сравнительно с длиной звуковой волны размеры. 

Другой важной аналогией между звуком и светом является преломление 
звука. Известно, что двояковыпуклое стекло заставляет солнечные лучи света, 
падающие на него, отклоняться и образовывать за стеклом конус из сходящихся лу- 
чей. Такое преломление световых лучей является следствием замедления, испыты- 
ваемого светом при прохо‘кдении через стекло. звуковые лучи тоже можно заста- 
вить преэломляться, пропуская их через подобную же чечевицу, замедляющую 
движение звука. Для этой цели может служить шар Б из коллодиума или из тон- 
кой резины, наполненный углекислым газом, который преломляет звук сильнее, 
чем воздух. Если перед шаром поместить на подставке карманные часы +, а 
по другую сторону его стеклянную ворэнку {К для собирания звуковых волн, 
то, передвигая воронку, можно найти такое положение, в котором ход часов 
слышен особенно громко. Если удалить шар, то ход часов почти совершенно не 
слышен; если поставить его на прежнее место, опять ясно слышен ход часов. 

$ 26. Манометрическое пламя. < Чувствительное пламя. Отражение и 
преломление звука нз всегда удобно наблюдать непосредственно слухом, 
а потому можно пользоваться пламенем обыкновенного светильного газа, 
которое очень чувствительно к звуковым колебаниям. Это происходит велед- 
ствие того, что пламя весьма чувствительно ко всяким изменениям упругости 
газа, и оно увеличивается и уменьшается, следуя при этом увеличению 
или уменьшению этой упругости. Этим его свойством пользуются для устрой- 
ства так называемого манометрического пламени. 

На рис. 67 изображен прибор, служащий для объективного наблюдения 
звуковых колебаний, ана рис. 68 —схематический разрез наиболее существен- 
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С В 


Рис. 67. 


ное движение вокруг вертикальной оси. 


ной его части. Между двумя 
металлическими или деревян- 
ными кольпами натянута топ- 
кая упругая (каучуковая) пере- 
понка, вплотную прилегающая 
к стенкам кольца; с одной 
стороны этой перегородки на- 
ходится камера А с трубкой 
(Б— на рис. 67 и а—на рис. 68), 
к которой приделывается рас- 
труб (Е—на рис. 67) для при- 
нятия звука, а с другой сторо- 
ны—камера Б (рис. 68) с ма- 
леньким газовым рожком (1)-— 
на рис. 6Т и 5—на рис. 68) и 
трубкой (С—на рис. 67 и 2— 
на рис. 68) для провода газа. 
Перед рожком помещается зер- 
кальный куб, который может 
быть приведен во вращатель- 


Когда пламя горит спокойно, то дает во 


вращающемся зеркале изображение в виде ровной светящейся полосы, происходя- 


щей оттого, что изображение нламени 
остается одинаковым в каждый дан- 
ный момент вращения зеркального ку- 
ба. Звуковые колебания, передаваясь 
упругой перепонке, вызывают в све- 
тильном газе вполне им соответствую- 
щие колебания давления, которые, с› 
своей стороны, вызывают такие же ко- 
лебания в высоте пламени. Нели зву- 
ковое колебание происходит по како- 
му-либо сложному закону, то колеба- 
ния огней происходят по тому же за- 


3. 


кону. Пламя, колеблющееся в вертикальном направлении, дает полосу, верхний 
край которой покрыт зазубринами, а при очепь сильных колебаниях почти вся 


Рис. 69. 


полоса разделяется на 
отдельные огни одина- 
ковой длины при про- 
стых, и различной дли- 
ны—при более сложных 
колебаниях. Нарис. 69 
изображена картина 
манометрического пла- 
мени, наблюдаемая во 
вращающемся зеркале. 

Верхняя строчка со- 
ответствует простому 
звуку, вторая строчка 
соответствует также 
простому звуку, имею- 
щему в три раза боль- 


< 


ОЖ 
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ший период и, наконец, ‘последняя строчка представляет картину сложения 
обоих звуков. На рис. 70 изображены после сложения звуки, отношения коле- 
баний которых 3:5 и 8:15. 

Из этих картин 
мы видим, что чем 
выше звук, тем огни 
будут менее от- 
стоять один от дру- 
гого, Т.-е. тем теснее 
будут расположены. 

Если зажечь струю 
газа, выходящего из ма- Рис. 70. 
лого отверстия под боль- 
шим давлением, то получается так называемое чувствительное пламя. При этом 
получается длинное и тонкое пламя, которое очень чув- 
ствительно к высоким звукам. Под влиянием этих звуков, 
пламя значительно укорачивается (до 17 —-18 см), утол- 
щается и делается шипящим (рис. 71). 

Особенно на чувствительное пламя производят сильное 
действие высокие звуки свистка Гальтона, которые ухом 
уже не воспринимаются. 

В качестве чувствительного пламени можно пользо- 
ваться пламенем, которое получается, если газ, выходя- 
щий при слабом давлении из горелки, зажечь над метал- 
лическою сеткою, расположенной несколько выше горелки. 
Такое пламя также уменьшается под влиянием высоких тонов. 

Такой же, если не большей, чувствительностью обладают 
струи незажженного газа, углекислоты, водорода или даже 
просто воздуха, выходящие через отверстия при надлежащем 
давлении. Лля того, чтобы сделать газ видимым, к нему 
присоединяют пары аммиака и соляной кислоты, которые, 
смешиваясь, образуют белые пары нашатыря. Оказывается, 
что звуки, к которым чувствительна струя газа, гораздо ниже 
тех, к которым чувствительно пламя. Формы, которые при- 
нимают струи газа, бывают чрезвычайно 

Рив. 71. различны. Шри непрерывном следова- 

нии звуков, одна форма быстро сме- 

няется другой. На рис. 72 представлены различные 
формы такой чувствительной струи газов, 

$ 27. Акустический резонанс. В предыдущей главе 
было. показано, что если на тело (например натянутую 
‚ нить), способное совершать определенное число колеба- 


м 


2 т 
хр 


мк, 


[1 = 1 
ний № = д, производить весьма слабые толчки через 


равные определенные промежутки времени, оно при- 
ходит в сильное колебательное движение, если при 
этом выполняются условия, необходимые для резонанса. 
Таким необходимым условием является равенство периода 
собственных и вынужденных колебаний (колебание со- 
вершается под влиянием внешних сил). Колебание, ко- 
торое будет совершать тело, будет так называемое основное колебание. 
Тело придет также и в том случае в колебательное движение, если внешняя 
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сила будет вынуждать тело совершать в два, три, четыре и т. д. раза более 
быстрые колебания, чем колебания, соответствующие основному колебанию. 
Форма кслебательного движения тела будет в этом случае отличная от формы 
основкого колебания. Получаемые новые колебания будут отличаться тем от 
основного колебания, что появятся новые узлы. Эти колебания, как было сказано 
выше, называются высшими добавочными (или гармоническими) колебаниями. 

Эти явления мы изучили выше на натянутой веревке, а также на, 
струне Мельде. Если в последнем опыте струна будет достаточно натянута, 
то колебания станут такие частые, что мы их сможем воспринимать как звук. 
Ниже будут приведены некоторые случаи акустического резонанса. Последнее 
явление заключается в том, что тело начинает звучать, когда до него до- 
ходит звуковая волна с числом колебаний, мало отличающимся от числа воз- 
можных колебаний самого тела. 

а) Резонаие струн. Если взять две натянутые и издающие при 
дрожании один и тот же звук (Т.-е. настроенные в унисон) струны 
и привести одну из них в колебание, то заметим, что и другая струна тоже 
начнет дрожать и издавать тот же звук. 

Это дрожание второй струны легко заметить, поместивши на нее легкие 
кусочки бумаги, сложенные ‚пополам; они свалятся сейчас же, как только 
первая струна будет приведена в колебание. 

Если, нажав педаль рояля, сильно ударить одну из клавишей и затем 
прикосновением руки через некоторое время задержать колебания соответ- 
ствующих этой клавише струн, то окажется, что звучат струны, число 
колебаний которых в 2, 3, 4 и т. д. раза больше числа колебаний первых 
струн, так как добавочные звуки (высшие гармонические звуки — обертоны), за- 
ключающиеся в их звуке, вызывают резонанс в соответствующих струнах. 

Если нажать педаль рояля и около струн произвести какой-либо слож- 
ный звук, например взять какую -либо ноту или произнести какую-либо 
гласную, то рояль повторяет тот же звук, так как все тоны, входящие в 
состав сложного звука, вызывают колебания соответствующих им струн, и 
при том энергия каждого из этих колебавий будет пропорциональна силе 
соответствующего тона. 

6) Резонанс камертонов. Если установить на некотором расстоянии 
два одинаковых камертона, обратив друг к другу отверстия ящиков, и один 
из них заставить звучать, то и другой начинает звузать. В этом легко 
убедиться, если прекратить колебания первого камертона, так как второй бу- 
Дет звучать. 

Это явление мы можем сделать видимым, если второй камертон привести 
в соприкосновение с легким шариком, подвешенным на тонкой нити. В слу- 
чае звучания первого камертона шарик начнет отскакивалть. 

Если к ножке второго камертона прикрепить кусок воска и этим 
изменить период его колебания (расстроить камертон), то, приведя в ко- 
лебание первый камертон, мы увидим, что второй камертон уже не резони- 
рует первому. В том, что действительно камертон расстроен, можно убе- 
дитЬься, если заставить оба камертона звучать вместе; мы услышим то 
усиление, то ослабление звука, т.-е. биения. Биения, как уже указапо 
было выше, зависят от того, что волны обоих камертонов неодинаковой длины, 
а потому, налагаясь друг на друга, дают то усиление, то ослабление звука. 

в) Резонанс масс воздуха. Если звучащий камертон держать над высо- 
ким цилиндрическим сосудом (рис. 73), в который вливать воду, укорачивая 
тем столб воздуха в сосуде, то при определенной длине столба воздуха в со- 
суде мы услышим усиление звука камертона; если прибавить еще воды, то 
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звук ослабеет и, наконец, перестанет быть слышным. В этом случае резонирует 
столб воздуха. Еели, достигнув резонанса, влить в цилиндр несколько капель 
эфира, то резонанс исчезнет, так как в парах эфира скорость распространения 
звука другая, чем в воздухе, а потому и длина волны другая, чем в воздухе. 

Масса воздуха, заключенная в от- 
крытом сосуде, имеющем произвольную 
форму, также способна резонировать. _ 
На этом основании построен резонатор, 2 
известный под названием резонатора “47 
Гельмгольца и служащий для ана- 
лиза звука. О нем более подробно будет 
сказано ниже. 

Свойством масс воздуха резониро- 
вать может быть объяснено всем извест- 
ное явление гудения раковин. Если 
приложить отверстие большой раковины 
к уху, слышится гудение, непрерывно 
изменяющее свою интенсивность. Это 
объясняется тем, что раковина дей- 
ствует, как резонатор, усиливая один 
или несколько определенных звуков 
каждый раз, когда они попадаются 
в том шуме, который особенно днем 
нас непрерывно окружает. 

На основании сказанного выше 
можно заключить, что тела способны Рие. 73. 
как бы вылавливать соответствующее 
им колебание из большого числа одновременно доходящих до них звуков, 
даже если эти последпие для слуха сливаются в один шум. 

Существуют тела, которые способны резонировать —— „отвечать“ на все 
доходяшие до них звуковые колебания, какова бы ни была их высота. Таким 
свойством обладают пластинки, осповной звук (тон) которых весьма, низок, и 
особенно тонкие деревянные пластинки. Последние способны усиливать 
всякий звук (тон), и на этом основано их применение при устройстве многих 
‘музыкальных инструментов (рояль, скрипка и т. д.). Полнота звука (тона) 
старых скрипок, между прочим, отчасти объясняется тем, что при продол- 
жительной игре фибры дек, как бы приспособляясь все более и более ко 
всевозможным звукам (тонам), приобретают способность на них отвечать. 
Очень простой опыт нас в этом убеждает. Когда камертоны, соверигающие, 
положим, 435 ‘колебаний в одну секунду, мы поставим на доску стола, то доска 
получает 435 толчков в одну секунду. Доска может приспособиться к 
колебаниям камертона и начинает звучать в один тон (в унисон) с камертоном. 
Камертон, вследствие значительной плотности и упругости стали, обладает зна- 
чительной энергией; частицы доски, которые, во всяком случае, совершают 
гораздо меньшие колебания, чем ветви камертона, обладают все вместе энер- 
тгией, меньшей энергии колеблющегося камертона, но доска стола имеет боль- 
шую поверхность, вследствие чего от нее распространяется большее число 
воздушных волн, которые достигают уха. Увеличение числа волн, достигающих 
уха, вызывает более сильное звуковое ощущение. 

$ 28. Определение относительных скоростей звука в газообразных, жид- 
ких и твердых телах по способу Нундта. Для сравнения скоростей распро- 
странения звука в различных газах применяется так называемый способ Кундта. 


Белявский. Теория звука. 4. 
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Он заключается в следующем: в горизонтальную стеклянную трубку АБ 
(рис. 14) диаметром около 5 см насыпается какой-либо легкий порошок, 
например ликоподий или хорошо просушенная пробковая пыль, и по возмож- 
ности равномерно распределяется по всей длине трубки. С одного конца 
трубка запирается пробкой В, которую с помошью ручки можно немного 
перемещать; с другого конца в трубку вставляется стержень с’, зажатый 
неподвижно посредине струбцинкой Г) и оканчивающийся у Е небольшим 
картонным кружком. Затем стержень приводится в продольные колебания, 
для чего проводят по нем (от Р к С) влажным сукном, если стержень из 
стекла, и сукном, натертым канифолью,—для стержней металлических; при этом 
получается довольно сильный, высокий звук. 

Другая половина ПЁ стержня совершает такие же точно колебания, 
как и половина СШ. Эти колебания распространяются от Е к В, отражаются 
здесь и образуют систему стоячих волн; при этом порошок разбрасывается 
в пучностях 6 и собирается в узлах а. Еели поворачивать немного трубку 
в то время, когда стержень издает звук, то сброшенный движением воздуха 
в пучностях порошок ложится немного в стороне по сравнению с порошком 
в узлах, вследствие чего образуютея из порошка фигуры в виде гирлянд 


с —! Е 


Рис. 14. 


(рис. 74). Перемещая немного пробку В пли самую трубку, можно добиться 
того, что узлы резко обозначатся. Расстояние между двумя узлами можно 
измерять при помощи масштаба, и это расстояние, как известно, равняется 
половине длины волны данного звука. 

Положим, ЛМ— число колебаний, соответствующее звуку, издаваемому стерж- 
нем СЁ. Если длина волны этого звука в воздухе ^ и скорость звука г, 
То 0—М. ^. 


Если’ предположим расстояние между двумя узлами [, То 
г=? №1. (10) 
Зная число колебаний №, мы можем определить скорость звука г и, 
наоборот, зная $, можем определить ^. 
Если произвести тот же опыт, наподнив трубку каким-нибудь другим га- 
зом, то получим величины г, и (; и, следовательно, будем иметь: 


= АР. 


Из двух последних уравнений получаем: 


=—г_ т. ` (11) 


Если скорость распространения звука в одном из исследуемых газов (на- 
пример в воздухе) известна, то для остальных она определится по получен- 
ному таким образом отношению между скоростями. 
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Тем же счособом Кундта можно сравнить скорость рас- 
пространения звука в воздухе со скоростью распространения 
продольных волн в том материале, из которого сделан стержень. 
Действительно колебания стержня представляют собой тоже 
стоячге голны С узлом в зажатом месте и с пучноетями на 
свободных концах. ‘Таким образом длина стержня СЁ при этих 
условиях будет тоже равна ллике половины волны даваемого 
им звука. Разделив длину стержня на расстояние между узлами 
фигур Кундта, полученными при помощи того же стержня, мы 
получим искомое отношение скоростей распространения звука. 

На основании подобных опытов оказалось, что скорость 
распространения продольных волн в стали приблизительно в 17 раз 
больше, чем в воздухе. 

Очень хорошо можно наблюдать стоячие волны с помощью 
трубки Рубенса. Она представляет из себя (см. рис. 75) 
металлическую трубку (от 3 до4 метров длины и 6—10 см диаме- 
тром), имеющую целый ряд круглых небольших отверстий, располо- 
женных по прямой линии, на близком расстоянии друг от друга. 
Один конец этой трубки закрыт, а другой затянут тонкой резиновой 
пленкой. Посредством крана эта трубка соединяется с газопровод- 
ной трубкой, и в нее впускается газ. Выждав некоторое время, за- 
жигают газ, выходяший из отверстия. Таким образом получается ряд 
равных огненных языков пламени. Перед резиновой пленкой про- 
изводят протяжный звук (например трубят в автомобильную трубу ); 
языки пламени в местах, соответствующих пучностям, значительно 
увеличиваются, а в узлах уменьшаются и даже совсем тухнут. 

$ 29. Интерференция звука. Выше в 58 15 и 16 было 
рассмотрено явление интерференции и найдена величина резуль- 
тирующей амплитуды. Всякое сложение звуковых колебаний, 
подобное описанному выше, носит название интерференции 
звука. С этим явлением приходится очень часто встречаться. 
Как известно, звук камертона бывает очень слаб, если его 
держать в руке. Эта слабость звука между прочим в значитель- 
ной степени зависит от интерференции. В самом деле, обе ножки 
камертона движутся по про- 
тивоположным направлениям. 
Одна производит сгущение 
там, где в то же время дру- 
гая вызывает разрежение, 
следствием чего является 
уничтожение звука. Если 
закрыть одну ножку камер- 
тона картонной трубкой 
(рис. 76), то звук камертона 
усиливается, так как при 
этом явление интерференции 
ослабляется. 

Если вращать звуча- 
щий камертон перед ухом, 
держа его вертикально в 
руке, то, когда плоскости 
Рис. 16. расположения ножек камер- 
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тона перпендикулярны или параллельны уху, звук слышен ясно; но когда 
к уху обращено ребро одной из ножэк камертона, звук при известном 
положении почти совершенно уничтожается. На рие. 17 а и 6 представляют 
две ножки камертона, если на него смотреть свгрху. Когда ухо находится, 
в положении с, (4, е или [-- звук слышен, а в местах, обозначенных пунктир- 
ными линиями, звук уничтожается. Эти 

`. ‚^^ кривые суть гиперболы. 
` .^ Чтобы демонстрировать это явление 
| большой аудиторни, следует подобрать ци- 
< и линдр, резонирующий данному камертону, 
^ 7 п, держа над цилиндром камертон, медленно 
ь / его поворачивать вокруг оси, стараясь, что- 
бы эта последняя оставалась все время гори- 
зонтальной. При этом полном обороте будут 
й м четыре раза слышны усиления звука, а вслед 
/ `. за каждым усилением будет происходить 
и’ Е С, полное исчезновение звука, но как усиление, 
` так и исчезновение звука не наступают 
<. сразу, а переходят постепенно одно в дру- 
^` гое, т.-е. звук усиливается до своей нан- 
Ри. 11. большей величины, а потом постепенно осла- 
бевает до цолного исчезновения. Установив 
камертон над сосудом в таком положении, чтобы звук совершенно исчез, 
надвигают на одну из ножек картонную трубку (рис. 16), и звук появляется. 
Интерференцию звука хорошо демонстрировать на приборе Ёвинке. 
Этот прибор (рис. 78) представляет собой трубку арс[е4 с отростками Ои О, 
У отверстия О возбуждают звуковые колебания, например заставляют звучать. 
камертон. Звуковые колебания, дойдя до основания отростка, разделяются. 


о. 


[О 
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Рис. 13. 


на две ветви и ищут одни по пути абс, а другие — по пути аер; у осно- 
вания (), они снова встречаются. Как те, так и другие колебания вызы- 
вают одновременно колебания частиц воздуха, находящихся у основания этого 
отростка. ‘Таким образом, в этом случае имеет место сложение двух коле- 
баний. При этом сложении колебаний могут быть разные случаи. Положим. 
что колебания той и другой ветви пришли к основанию отростка О; в дан- 


ТТ] ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 


53 


ный момент с одинаковыми фазами, тогда и во всякий следующий момент 
фазы встречающихся колебаний будут одинаковы; обе причины будут дей- 
ствовать на частицы воздуха у основания 0, в одинаковом смысле, будут 
производить одновременно то сгущения, то разрежения частиц, и по отростку 
О, звук будет распространяться почти с той же силой, как и по О. На осно- 
вании рассмотренного выше ясно, что покобный случай будет иметь место 
тогда, когла длины ветвей абси ае[ будут одинаковы или будут отли- 
чаться на четное число полуволн, соответствующих высоте производимого у 
О звука (см. $ 15). 

Если длины путей абс и 4ерЁ будут отличаться друг от друга на нечен- 
ное число полуволн, то колебания в той и другой ветви будут достигает 
до основания О, имея в любой данный момент прямо противоположные факты 
В самом деле, в то время как колебавия одной ветви будут, например, 
стремиться вызвать при основании (), сгущение частиц воздуха, колебания- 
доходящие по другой ветви, будут в Тот же самый момент вызывать разре- 
жение того же слоя; в результате частицы воздуха останутся в Покое и звук 
пс отростку О, распространяться не будет. Очевидно, что при какой - нибудь 
‚иной разнице фаз у основания О, отличной от двух рассмотренных, будет 
иметь место большее или меньшее ослабление звука в О. 

Описанный прибор дает возможность непосредственно определить длину 
звуковой волны, соответствующей данному тону. Часть этой трубы раздвиж- 
ная. Устанавливая ее так, чтобы наиболее отчетливо слышать в О. звук, 
производимый камертоном при О, замечаем положение указателя 5 по шкале. 
Затем постепенно раздвигаем а 0 с настолько, чтобы добиться по возможности 
полного уничтожения звука при О.. Ясно, что полная длина звуковой волны 
будет гавняться учетвереннсму расстоянию, пройдевному при этом указатель, 
5 по шкале, так как разность хода колебаний при второй установке равна 
полуволне и сна же равна улвоенно»у пути, пройденному 5 по шкале, Ин- 
терференцией звуковых колебаний объясняется характерное явление так назы- 
ваемых биений. Вопрос о биениях был подробно разработан по отноше- 
нию вообще колебательных движений в $ 16. 

Звуковые биения воспринимаются, как последовательные усиления и 
ослабления звука. Представим себе два одновременно звучащих тела, пропз- 
водящих немного неодинаковое число колебаний. Если в данный момент 
колебания от того и другого источника дошли до нашего уха, имея одну иту же 
фазу, сни сложатся, и мы услышим сильный звук. Через некоторое время колеба- 
ния разойдутся по фазе и достигнут до нашего уха, имея протигоположные фазы 
и сила звука резко уменьшится, затем опять произойдет усиление, и т. д 

Проше всего получить биения с помощью двух одинаковых, снабжен- 
ных резонирующими яшиками, камертонов. Еели их заставить звучать одное 
временно, то получается ровный, сильный звук. Но если один из камертонов 
несколько расстроить, надев на одну ножку металлическую скобку или на две 
ножки по короткому кусочку каучуковой трубочки, или же просто прилепиь 
кусочки воска, а ножки другого оставить свободными и заставить одновре- 
менно звучать оба камертона, то число колебаний камертона с прикреплен- 
ными кусочками воска уменгшается, и яено замечаются как бы медленные 
пульсации звука. Еели постепенно увеличивать куски воска, то биения дела- 

— ются все быстрее и быстрее. Как`быто указано выше, если число колебяний —— 
одного камертона равно М, а число колебаний другого №, всекунду, то число 
биений в секунду будет равнс А^—Л,. Приблизительно до 5 биевий в секунду 
легко различать и считать. При большем числе биений в секунду звув 
делаетея дрожащшим и ж\ жжащим. 
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При еще большем числе биений в секунлу (больш> 80) они перестают 
быть отдельно заметными; в этом случае присутствие биений вызывает особую. 
шероховатость звука. В этом случае мы имеем дело с диссонансом, о чем мы 
будем подробно излагать ниже. Совэршенно ясно получаются также биения, 
если взять две открытые трубы, из которых одну легко расстроить, выдвигая 
надетую на нее картонную трубу и тем увеличивая ее длину. 

Если два одинаковых звука усиливаются веледетвие интерференции, то 
амплитуда результирующего тона делается равной двойной амплитуде по срав- 
нению с амплитудой каждого отдельного звука. Но так как интенсивность 
звука увеличивается пропорционально квадрату амплитуды, то, следовательно, 
сила звука при сложении двух одинаковых тонов будет в четыре раза больше, 
чем сила каждого звука в отдельности. Таким образом, при биениях двух 
одинаковых по силе тонов амплитуда колеблется между нулем и двойной 
величиной по сравнению с амплитудой каждого тона, и сила звука изменяется, 
между нулем и учетверенной величиной по сравнению с силой звука каждого 
тона в отдельности. Бследствие этого биения бывают ясно слышны при 
зезуежтет соолвяни дынеыев, оны соли поминый по стан нев ош одья 

$ 30. Номбинационные тоны. При одновременном звучании двух тел, 
числа колебаний которых № и №, слышится третий тон !), более низкий, чем 
М, если /, менее, чем 2№. Число колебаний этого низкого звука равно 


их — М, (12) 


а сам звук этол называется разностным тоном. Существование разност- 
ных тонов может быть наблюдаемо при одновременном звучании камертонсв. 
Разностный тон, получаемый при звучании основного тона и его октавы (т.-е. 
числа колебаний будут равны № и 2М№), тождествен с этим тоном и по- 
этому не может быть замечен. Но если несколько расстроить октаву, то раз- 
ностный тон будет немного выше или ниже данного тона и дает с ним биения. 

Разностный тон, комбинируясь с одним из тонов, его образующих, может 
дать новый разностный тон, который называется разностным тоном второго 
порядка. 

Гельмгольц открыл еще существование суммовых тонов, чиело 


колебаний которых (7) равно: 
п == Х--Х'. (13). 


Суммовые тоны слабы, и их расслышать довольно трудно. 

Наибол°е хорошо могут быть получены комбинационные тоны се помощью 
двойной сирены Гельмгольца, которая будет подробно описана ниже. 
Комбинационные тоны наблюдаются также в фисгармонии, где для нескольких нот 


1) В дальнейшем музыкальным тоном, или просго тоном, будем называть по 
преимуществу такой звук, который содержит в себе только это гаомоничеекое колебание. 
Следовательно, тон будет вполне определяться эмплитудою и периодом колебаний, 
т.-е. силою и высотой. К такому идеально простому звуку приближаются ‚звуки, издавае- 
мые камертоном. Тоном также называется (например товорят: целый тон, полтона и т.д.) 
некоторый промежуток между двумя звуками — определенный интервал. Целесообразнее, 
конечно, было бы не обозначать два совершенно различных понятия одним и тем же 
словом, но, к сожалению, уже установилась определенчая терминология, и вводить новый 
термин, — это часто равносильно внесению еще большей путаницы. Оставить термин 
„музыкальный тон“ в смыесле—звук, содержалщий в себе одно гармоническое колебание. 
позволяет то обстоятельство, что по контексту всем легко установить, идет ли речь об 
определенном звуке или об интервале. 

Иногда же термином „тон“ будем обозначать просто музыкальный звук. 


11| ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 


т 
Л 


имеется один общий ящик с воздухом, в котором возникают комбинационные 
тоны. По вопросу о происхождении разностных и суммовых тонов существует 
несколько объяснений, но окончательного разрешения этот вопрос до пастоящего 
времени не получил и до сих пор является спорным. К комбинационным 
тонам придется еще возвратиться при рассмотревии вопроса о консонансах 
и диссонансах. 

’8 31. Принцип Допплера. Высота Звука, издаваемого звучащим телом, как 
было указано выше, зависит от числа колебаний в одну секунду. Высота 
же звука, которую мы слышим, зависит от числа звуковых волн, доходящих 
до нашего уха в течение одной секунды. 

Высоты эти будут одинаковы только в том случае, если расстояние между 
звучащим телом и наблюдателем не изменяется. Если же расстояние это изме- 
няется, то высота не будет одинакова. Рассмотрим два случая: а) источник 
звука неподвижен, а наблюдатель удаляется от него и 6) наблюдатель непо- 
движен, а звучащее тело приближается или удаляется. 


Если в точке 5 находится источник звуковых волн определенного пе- 
1 
=’, 
а в неподвижной точке 4 находится наблюдатель; мимо наблюдателя будут 


проходить волны со скоростью $, и число звуковых волн, доходящих до уха 
наблюдателя, будет равно: 


риода 1’ и, следовательно, определенного числа колебаний в секунду № 


А— . , 
А. 


где ^ есть длина звуковой волны (г =^.\). 


Если же и сам наблюдатель будет двигаться со скоростью с‚, прибли- 
жаясь к источнику, то относительная скорость волны будет т—с,, и чиело 
звуковых волн, доходящих до уха наблютателя, будет равно 


х т“. (14) 


Наоборот, при удалении наблюдателя от источника звука, число волн будет 


равно: 
(Е -е = 
А 0.2 (15) 
| А 
г - 
даменив ^ через —, и соединив формулы (14 и 15) в одну, получим: 


— 


в .в- С, 
А: =. 5 . (16) 


Явление это может быть легко наблюдаемо. Если подъезжать на поезде 
к станции, то звуки станционного колокола или звуки свистка стоящего 
на станции паровоза кажутся нам выше, чем они есть на самом деле; 
наоборот, при удалении со станции эти звуки кажутся болес низкого тона. 

Рассмотрим теперь второй случай, когда сам источник движется со 
скоростью с5. В этом случае волны, идущие перед ним, будут укорачиваться, 
так как источпик будет нагонять их и длина этих волн будет: 


о, (17 ) 
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Наоборот, сзади себя источ- 
ник будет оставлять более длин- 


д с ные волны, Так как относительная 
скорость этих волн и источника 


ес 
\ 


(18) 


^5 мии 


Для неподвижного наблюдателя 
число колебаний будет казаться 
изменившимся, и число звуковых 
волн, доходящих до его уха в се- 
кунду, будет равно: 


МХ. (19) 
Рис. 19. ЕЕ == 


Если же предположить, что источник звуковой волны и наблюдатель 
двигаются со скоростями с. и с., то наблюдаемое в движущейся точке А число 
колебаний в сек. будет равно: 


хх (20) 
Формулу (20) можно переписать в виде: } 
мха: (21) 


‚ си с> считаются положительными, когда соответетвую- 
щее движение уменьшает расстояние между наблюда- 
телем и источником. 

Из формулы (21) можно сделать следующие интересные выводы: а) дви- 
жение источника или наблюдателя, при котором расетояние между ними 
уменьша›тся, влечет за собой кажущееся повышение тона, при чем это 
повышение больше при движении источника, чем при одинаково быстром 
движении наблюдателя, и 0) движение источника или наблюдателя, при ко- 
тором расстояние между ними увеличивается, вызывает кажущееся понижение 
тона. Это понижение больше при движении наблюдателя, чем при одинаково 
быстром движении источника. 

Особенно легко бывает заметить это явление во всех его стадиях, если 
пассажир, едущий на поезде, слышит свисток встречного поезда. При сбли- 
жении Поездов тон повышается, а при расхождении —- понижается; в момент 
же прохождения поездов друг мимо друга, тон свистка сразу меняется в сто- 
рону понижения. 


ГЛАВА 111. 


МУЗЫКАЛЬНЫЕ ТОНЫ. ИНТЕРВАЛЫ. МУЗЫКАЛЬНЫЕ СТРОИ. МУЗЫВАЛЬНЫЕ 
ГАММЫ. 


$ 32. Музыкальные тоны. Исходя из какого-либо тона с числом ко- 
лебаний М№ и переходя к тонам все более и болсе высоким, мы встречаем 
тон, представляющийся нам наиболее близким к исходному тону, с которым 
он наиболее полко сливается. Он называется октавою и число его колебаний 
равно 2№. На основании особых соображений, на которых мы остановимся 
подробно ниже, в музыкальной практике употребляется ряд последовательных 
тонов, числа колебаний которых находятся в определенных простых отноше- 
ниях лруг к другу. Название этих тонов и числа их колебаний (если через 
М обозначить число колебаний первого тона) следующие 1): 


и6 (40) те 101 Га 30] ]а $1 0 
№ 9: № 5, № 1. № 3 № 51. № 15 № 9М№. 


Вместо приведенных названий в Германии употребляются обозпачсния: 
мч 
К { е { о и р с. 


Чтобы отличить последователь: ые октавы друг от друга, к названию звука 
приставляются числа или серточки сбоку или сеерху. Ниже приведены наи- 
более употребительвые обозначения и числа колебаний дли различных и или с. 


1) Итальянские названия нот введены были в Х[ столетии Гвидо Арентинским 
(Си14о Ч9`Атге770) и представляют собою начальные елоги стихов гимна, посвя- 
щенного Иоанну Крестителю: Е 

ЦТ алеате [ах1с' 
Резопаге Нт!$ 
Мета сезогит } 
Гатой фиогат 
Зое роПаи 
Кати гежат 
Запце 1ойалиез. 


Впоследетвии и было заменено более удобным для сольмизации 00; название же $, соста- 
вилось из начальных букв слов Капе Топампез. 

Немецкие названия, введенные папою Григорием 1 (590—604), были следующие: 
Ч. 6. с. а, е, К, 9. Наряду сво звуком 6 (сн бемоль) употреблялея звук более высокий, 
си простое; для него взято было название восьмой буквы латинского алфавита #. Немец- 
кие вазвания начинаются с трельей буквы алфавита с, а не с а вследствие того, что 
во время возникновения этих названий наиболее низким звуком мужекого голоса считалось 


А :® 1а-4 


которому п дали название первой буквы алфавита; впоследетвии же, когда группы 
тонов стали считать от иЁ не захотели изменять принятого обозначения, и первый тон 
труппы (*) получил название третьей буквы алфавита (с). 
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и. и, щ 1 1 1 1 1 06 


яго 
-@унох 
-940 


\ (с п) С. (с г) С (60) е (9 еп сш © Го 
2 
Е 3 бо Сб о С 62 6; 4 65 
Е == === Е 
Е с 6 е е е б С с с 
5 ==. _ С 
[--] 
ы с. 6, бо оо 0 6 
К = 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096. 
2 
В При дальнейшем изложении, Для того чтобы 
Ее отличить последовательные октавы, мы будем принимать 
я следующие обозначения и названия октав: 
ы 
С С с @ ос бы С © 
$—ПЩ— дд 3Д—дДХЙЫДХ———_— 
ре суб- контр- больш. малая одно- двух- трех- четырех- 
> контр- октава октава октава черт- чертная черт- чертная 
ы октава ная октава ная октава, 
я октава октава 
о 
е: 
3 
ы Иногда октавы называются так. субконтр- 


октава—32-футовой, контроктава—16-футовой, большая 
октава — 8-футовой, малая — 4-футовой и т. д. Это 
потому, что начальные тоны с октав издаются орган- 
ными трубами соответствующих длин, т.-е. в 32, 
16, 8, 4 ит. д. футов. На рис. 80 изображена 
клавиатура фортепиано с обозначением октав. 
Указанные выше тоны могут быть повышаемы 
или понижаемы. Как повышение, так и понижение 
может быть простое и двойное. Ц итальянским на- 


08 `2иа 
вето квнубэвон! о) 


р 
_ званиям нот для обозначения повышения приба- 
Е вляется слово диез (#) или двойной диез (5%), а 
ы для обозначения понижения — бемоль (?) или двой- 
о ной бемоль (72). 
Е К немецким названиям нот с диезами приба- 
" вляется частица 15, а к названиям нот с бемолями — 
5 частица ез, для двойного повышения прибавляются 
Е слоги 1515, а для двойного понижения е$ез. 
Е На нижкепомещенной таблице (стр. 59) приведены 
я соответствующие названия повышенных и понижен- 
я ных тонов в немецкой номенклатуре. 
Е Большее повышение и понижение, чем двойное, 
в музыкальном письме встречается сравнительно 
= редко. 
РЕ р $ 33. Сирены. Наиболее простым приспо- 
Би соблением для получения звуков различной высоты 
р и для опрэделения в то же время числа колеба- 
Е ний этого звука являются так называемые сирены. 


у=——ДШ—Щ—Ы—Ы—Ы—Ы——————Д——д—дд—д—д—д д кк——д——д——0ддддд—д—д—дд—ккодооддд—д—дддо0щ———_—_—щ————— 


Простейшая сирена Зеебека представляет 
о с0б0ю диск с маленькими отверстиями (рис. 81), 
` расположенными по кругу. 

Часто на одном диске делается несколько рядов отверстий. Если, быстро 
вращая диск, пустить против отверстий сильную и тонкую струю воздуха, то 
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на другой стороне диска будут получаться сгущения воздуха при прохождении 
отверстий диска мимо отверстия трубки а, из которой пускается струя воздуха. 


Повышение Понижение 


- И и 
’ простое | двойное простое | двойное | 
615 61518 сез се5е | 
—_ О И 
95 | 01918 4е$ дезез | 
е1$ е1515 е5 е503 
.. | 
15 11515 108 [е5е5 
01$ 01515 26$ 26365 
| о и 
23 | 2155 | а8 азаз | 
о | 
В 11$ 6155 1 1 Ле5ез 
| | 


Эти сгущения, чередуясь с разрежениями, вызывают определенный звук, вы- 
соту которого можно регулировать, изменяя скорость вращения. 

Если и — число оборотов диска в минуту, Е — число отверстий, располо- 
женных по окружности, то число перерывов струи воздуха в секунду, а сле- 
довательно, и число коле- 
баний № будет равно 


При помощи такой 
сирены можно сосчитать 
число колебаний любого 
звука. Для этого скорость 
вращения сирены подби- 
рают так, чтобы она зву- 
чала одинаково с изме- 
ряемым звуком. Тогла из- 
меренное число колебаний. 
в сирене равно числу коле- 
баний исследуемого звука. 

Более сложная си- Рис. 81. 
рена Каньяр Тятура 
изображена на рис. 82. Она состоит из круглой коробки АА, в которую снизу 
через трубку ВВ вдувается воздух. Сверху коробка покрыта неподвижной. 
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крышкой, над которой помещен круг 55, вращающийся около вертикальной 
оси. Крышка коробки АА и подвижной круг снабжены рядом каналов, рас- 
положенных по окружности и наклоненных друг к другу так, как показано 
на рис. 88. Если число каналов будет А, 
то при каждом обороте верхнего 
круга А раз откроются все каналы, и 
именно тогда, когда каналы подвиж- 
ного круга будут находиться как раз 
над каналами крышки коробки. Вра- 
щение верхнего круга происходит вслед- 
ствие давления струй воздуха на стенку 
канала. При данном напоре воздуха 
устанавливается определенная скорость 
вращения и слышится звук определен- 
ной высоты, которую можно регулиро- 
вать, усиливая или ослабляя приток 
воздуха. 

В сирене Довэ имеется не- 
сколько концентрических колец отвер- 
стий с различным числом их. Нажимая 
на тот или другой из.стержней, располо- 
женных на боковой поверхности ко- 
робки, возможно, се помощью особого 
приспособления, открывать или закры- 
вать то или другое кольцо и, таким 
образом, получать различной высоты 
звуки при одной и той же скорости 
вращения подвижного круга. 

Гельмгольц,  удвоивши все 
части сирены Довз, построил так назы- 
ваемую двойную сирену (рис. 84). 

Как видно из рисунка, двойная 
сирена Гельмгольца состоит из двух 
сирен Довэ Сис, из которых верхняя обращена вниз головой. В нижней 
сирене виден круг с отверстиями и четыре стержня, служащие для открывания 
их. Круги обеих сирен имеют общую ось, так что, когда вращается один, то 
вращается с ним и лругой круг. Число отверстий на нижнем круге 8—10— 
12—18. На верхнем круге 9—12—15—16. Если самый низкий тон, ко- 
торый получается, когда на нижнем круге открыто кольцо с 8-ю каналами, 
есть с, то сирена всобще способна 
давать слелуюшие тоны; 


Нижвяя половинасе е 9 4, 
Верхняя половина Ч@ 9 йс. 


Когда воздух влуваетея через Рис. 33. 

верхнюю трубку а’, тогда звучит 

только герхняя сирена; сели же воздух одновременно вдувается через обе 
трубьи {а и а’), тогла звучат обе сирены. ‘Таким образом © этой сиреной 
можно произгодить болт ше комбинаций звуков, чем с простой сиреной. Кроме 
этого, может вращаться не только подвижной круг, но и коробка с’; вращение 
это до стигаетея госрелством зубчатото колеса и шестерни, приводимой в дви- 
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жение рукой. Числа зубцов на двух колесах подобраны так, что при по- 
вороте ручки на 90° коробка поворачивается на 1/1. окружности. К коробкам 
сис привинчены цилиндры 6 и 6’, состоящие из двух половин. Цилиндры 
эти взяты таких размеров, что они усиливают 
основной тон сирены и заглушают высшие 
добавочные тоны. С двойной сиреной легко 
получить одновременное звучание двух тонов, 
интерференцию и биения, а также с помощью 
этой сирены могут быть обнаружены разност- 
ные тоны и биения добавочных тонов. На 
таблице 1, в конце книги, приведены интер- 
валы, которые могут быть воспроизведены на 
двойной сирене Гельмгольца. 

$ 34. Монохорд. Монохорд предста- 
вляет собой ящик, на который натягивается 
металлическая струна. Две подставки, сверх 
которых протянута струна, находятся на рас- 
стоянии одного метра (рис. 85). 

Под струной укрепляется масштаб 
с делениями на миллиметры. Обычно н4 
такой ящик натягивается не одна сгруна, 
а несколько, при чем натяжение струн можно 
изменять или вращением колков или измене- 
нием величины грузов, перекинутых через 
блок (рис. 86). 

В этом случае прибор называется по- 
лихордом или сонометром. Длину 
струны можно изменять перемещением по- р, 
движной кобылки. Число колебаний струны 
обратно пропорционально длине 
струны. Чисто ислоюаний увели- 
чивзетея вдвое, если увеличить 
натяжение струны вчетверо. 


Такой прибор был известен 

‚э древним грекам; он предста- 
вляет значительный интерес как 
с точки зрения истории 
музыки вообще, тав и 
с акустической точки 
зрения. | 


$ 35. Музыкаль- 
ные интервалы. Абсо- 
лютное число колебаний 
тонов. Различие топов 
по высоте дает возмож- 
ность распределить все Рис. 86. 
тоны в один ряд. 
Лица, обладающие музыкально развитым слухом, способны не только: 
определить, который из двух тонов выше, но и оценить насколько один из них 
выше другого, т.-е. сравнить разность высот одной пары тонов с разностью. 
высот другой пары. Расстояние двух тонов, определяемое по слуху раз- 
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ностью их высот, называется их интервалом; физически интервал хара- 
ктеризуется отношением чисел колебаний двух тонов. 

Установив, что высота тона характеризуется числом колебаний, мы 
должны найти зависимость между этими двумя величинами. Простейшее 
соотношение, именно пропорциональность, здесь не может иметь места. Лей- 
ствительно, интервалам между тонами, т.-е. разностям высот тонов, соответ- 
ствует не газкость чисел колебаний, а отношение чисел колебаний. Отсюда 
следует, что, если числа колебаний данных тонов образуют геометрическую 
прогрессию, то высочы тех же тонов образуют арифметическую прогрессию; 
другими словами— высоты токов пропорпиональны ве числам колебаний, а их 
логарифмам. Положим, имеем два ряда: первый ряд выражает числа колеба- 
НИЙ, & НИЖНИЙ— ВЫСОТЫ: 


п Пе. 
ой п. .Й, 


7 
й —№ — й то № — т — 19 т 
в № [17 — 19 п, 


(23) 


Для численного примера предположим, что ряд, выражающий числа коле- 
баний, мы начинаем с одного колебания в секунду и высоту, соответствующую 
одному колебанию в секунду, кладем равною нулю. За единицу высоты считаем 
одну октаву (отношение чисел колебаний 2:1). 


Числа колебаний 1, 2, 4, 8, 106, 3 
Высота п, 1, 2, 8, 4, Б, б6, , 3 


11 =1; №%—=0; ж=1: и 8. 
Подставляя в формулу, будем иметь: 


[9 н 
о Э и 


Это выражение и’ будет связывать высоту с числом колебаний, если 3 
единицу высоты взять сктаву (т.е. р булет давать высоту тона, имеющего. 
число колебаний и, при чем целсе число будет показывать номер октавы, а 
дробь -— место тона внутри октавы). В музыке, при построении мелодии (после- 
довательность звуков) и гармонии (одновременное сочетание звуков), не 
пользуются всевозможными соотношениями между колебаниями звуков, а только 
некоторыми. Каждому такому. ссоткошению соответствует музыкальный интервал. 

Кели отношение чисел колебавий двух тонов, так называемый интервал, 
представляет собой отношение простых чисел (от 1 до 6), мы говорим, что имеем 
дело с акустическим консонансом, в противном случае —с акусти- 
ческим диссонансом. В последнем случае мы будем встречать числа 
большие 6-ти. 

Межлу унисоном и октавою лежит бесконечное количество интервалов; 
некоторые из них могут быть получены очень просто с помощею монохорда. 
Приняв за основание, что струна известной длины и напряженности дает, 
если снять среднюю подставку, звук малого с (и), и поместив подвижную 
подставку ровно посередине, мы получим в каждой половине струны, при- 
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веденной в сотрясение шипком или смычком, верхнкю октаву звука целой 
струны, т.-е. с, (и). Если передвинуть подставку на одну треть длины струны, 
то ее более длинная часть (?/.) даст тон, составляющий с основным интервал, 
известный под названием квинты '). 

Число колебаний этого тона к основному будет относиться, как 3:2. 
Полученный тон будет малое д (5015). 

Продолжая укорачивать струну, мы между основвым тоном, например, 
с И ето октавой с, получим ряд консонирующих интервалов. На нижепоме- 
щенной таблице приведены названия консонирующих интервалов в объеме одной 
октавы (с—с,); длины струны, дающие данный тон, если длина струны, дающая 


Название нот. Отноше- | ° Сокращен-. 
= | __| Длина ние числа Название ин- ное обозна- 
Итальян.| Немецк. | СТруны. коледа ‚  тервала, А аль 
—— _| — В 

до (6) С 1 1 Унисон 1 
` шЕР ез 5/6 65 | Малая терция ' 3 
| м е ы 5/4 Больш. терция 3 
|е | | 374 4,3 Кварта, 4. | 
| 50] с | 23 | 3/3 Квинта 5 
ар о а | 5/8 | 35 | Малая секста | 6 | 
| а а 35 | 54 ‚ Больш. секста 6 | 
до (16) С: 1/2 2 Октава 8 


— — ——Аы——— 


основной тон, равна 1; соответствующие числа колебаний, а также итальянское 
и немецкое название нот, при чем за начало интервалов взята нота с (иЪ). 


Рис. 81. 


Пз рис. 87 видно, что, если поместить подставку на 1/. длины струны, 
то струна разобъется на две части, при чем более короткая часть (1/.) даст 


1) Необходимо заметить, что слово интервал имеет два, значения: а) промежуток между 
двумя тонами различной высоты и 6) отношение верхнего тона или ния:него тона к данному. 
Таким образом, можно сказать, что между сид — квинта, но можно также сказать, что 0 по 
отношению К с есть квинта или с по отношению к д есть нижняя Квинта. 
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квингу октавы, или дуодециму, а бол»е длинная часть (2/.) — квинту. Оба 
эти интэрвала (квинта октавы и квинта) с музыкальной точки зрения схожи 
друг с другом. Вообще звуки с интэрвалом в октаву настолько родственны 
друг с другом с музыкальной точки зрения, что сопровождение целой мелодии 
звуками октавой выше производит почти такое же впечатление, как унисон. 
Поэтому интервал дуодециму можно, повышая нижний тон на октаву, преобра- 
зовать в квинту. аким образом: 


3: 
+: 
5: 
: 


-= квинта октавы — дуодецима; 

— октава октавы — двойнзя октава: 
— большая терция двойной октавы; 
— квинта двойной октавы, и Т. д. 


НН НН 


Между указанными выше в таблице 6-ю интервалами (малая терция, 
большая терция, кварта, квинта, малая и большая сокста) существует известное 
соотношение, которое выражаетея в том, что, если основной тон перензети на. 
октаву выше, он оэразует со вторым тоном, входящим в данчый интервал 
так называемый обращенный интервал. Таким образом, возникают: 


из квинты 3/, — кварта *',: 
из больш. терции 5/, — малая секета 8/.; 
из малой терции 8/. — больш. секета ®/, — 3[.; 


ИЛИ МОЖНО Сказать: 


кварта равна обращенной квинте, 
матая секста › „ большой терций, 
больш. секота „ , малой теэции. 


Нетрудно решить, в какой интервал превратится после обращения данный 
интервал; для этого нужно помнигь только, что сумма цифр данного и обра- 
щенного интервала составляет 9. Например квчнта (5) после обращения. 
дает кварту (4): 514 = 9. 

При обращении интервалы меняют названия и изменяют свою вели- 
чину, а именно — большие делаются малыми и паоборот. Чистые интервалы 
при обращений также остаются чистыми !). 


В нотном письме обращение интервалов выразится: 


Сольшая малая . . 
секота секста ‚ квинта Я кварта 
Е оЕнЕЕ 2 | 
| Нм Г ИН ии ЧИ 
< не Г э_& 5 
о хи @ => 2 = > 
малая ° большая кварта квинта 
теопия терпия 
” Нотный пример [. 


Нужно заметать, что малая секста есть единственный из указанных 
выше интервалов, который выражается числом большим, чем 6, но, как будет 
указано ниже, это есть и наименее совершенный консонанс. 

Интервал остается таковым же и в том случае, если изменить натяжение 
струны. Величина интервала зависит только от отношения чисел колебаний, 
Тон, который получаег струна, если укорогить ее вдвое, всегда есть октава, 
первоначального. 


1) Чистыми интервалами называются: прима (унисон), кварта, квинта и октава. 
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Так как установление музыкальных интервалов дает вполне определенное 
отношение между тонами, то необхолимо лишь задаться числом колебаний 
одного какого-либо тона для того, чгобы все остальные тоны опредэлить по 
указанным выше отношениям между ними. 

Наиболее низкий звук, употребляющийся в музыке 
(всегда в сопровождении со звуками, лежащими на октаву 


С 16 выше, и служащий для усиления их) есть звук, который 
Ст 32 издает так называемая 16-футовая (5,17 метра длины) за- 
у 155 крытая органная труба. Тон этот обозначается Си и число 
с. 556 его колебаний полагается равным 16. 

ен 512 эдесь приведены числа колебаний этого тона и тонов, 
бит 1024 лежащих на октаву выше. 

Се т В нотном письме тоны, лежащие между ср и си 
`. 


и образующие рассмотренные выше интервалы, изобразятся 
| следующим образом (нотн. пр. И): 


С, 65, е, й г а$ а, С. 
Унисон Малая Большая Кварта Квинта Малая Большая Октава 
терпия  терция секста секса 
256 307,2 320 : 3411). 384 — 4109.6 4962]. 512 


Нотный пример П. 


В нотном письме все и: (с) фортепиано и их чнела колебаний (в предположе- 
нии, что фортепиано настроено в физическом строе) изобразятся (нотн. пр. ПТ) так: 

Этот строй называется физическим строем. 

На-ряду с ним существует и в настоящее время 22 6 ,=2048 
повсеместно принят так называемый музыкальный строй, 
в котором установленным тоном является а, ([а.) второй 
струны скрипки. Международный конгресс в Бене 
в 1885 году установил для этого тона 435 колебаний 
в секунду, как это было узаконено во Франции в 1858 году. 
Необходимость в установлении Такого международного 
нормального тона чувствовалась уже давно. „о 
установления такого нормального тона главные театры 
Европы придерживались различных камертонов: часто 
даже в одном и том же театре применялись постепенно 
все более и болес высокие камертоны. 

Употреблявшийся в Париже в 1100 г. камертон 
а, ('аз) имел 405 колебаний, следующий камертон уже 
имел 425 колеб.; в 1855 году был введен камертон в 440 Нотный пример 1. 
колебаний, ав 1857—в 448 колебаний. Последний 
камертон был принят в Берлине. Камертон в театре Га Зеа (в Милане) 
имел 4511/, колебаний, в Шондоне — 455 колебаний. 

Такое разнообразие строя оркестров представляет собою большие не- 
удобства для певцов. Кроме того, и в деле постройки музыкальных инетру- 
ментов отсутствие единого строя было чрезвычайно неудобно. Некогорые, 
например, фабриканты медных музыкальных инструментов, чтобы придать им 
возможно большую звучность, прибегали к повышению етроя своих инетру- 
ментов. 


= оо 
С = 32 


Белявский. Тесрил звука. о 


= Е ЕЕ ЕСТЕ 
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В настоящее время дело постройки и выверки нормальных инструментов 
поставлено чрезвычайно высоко. Германская палата, мер и весов (Рука зев- 
Теспи1зейе Ве1езапзфа{) снабжает такие выверенные камертоны особыми свиде- 
тельствами. Эти камертоны имеют 435 колебаний при температуре 15° Цельсия. 
р Это а, ([а.) 1) в нотной системе нишется так: 

Приняв это @, за исходное, мы получим с, ве №М=258,652 
колебаний. 
- $ 36. Музыкальная ступень. Возникновение и развитие 
а, аз, гаммы. Нитайская и Пифагорова гамма. Греческие лады. Для 
Нотн. прим. [У. построения мелодии пользуются рядом отдельных тонов раз- 
личной высоты. Тонов можно себе представить бесконечно 
большое число со всевозможными соотношениями чисел колебаний, но у всех 
народов на всех ступенях культурного развития лля построения мелодий 
пользуются лишь некоторыми тонами, при чем число этих тонов очень 
ограничено. Последовательность этих тонов составляет как бы лестницу звуков. 
Переход от одного тона к другому, нахолящемуея рядом (выше или ниже) 
в этой лестнице звуков, образует стунень. 

Таким образом, все народы выбирают для своей музыки определенное 
число звуков; располагая эти звуки в известном порядке, они составляют 
одну или более музыкальных гаммы. 

Под этим названием необходимо, следовательно, понимать собрание 
звуков, помеаемых в пределах межлу основным звуком и октавою в неко- 
тором определенном порядке. 

Изучение гаммы какого-нибудь народа и времени хает ключ к иони- 
манию всей музыкальной культуры этого народа и времени. 

Гамма не может возникнуть случайно или по произволу. Образование 
гаммы составляет продукт вековой музыкальной жизни. Гамма никогда не 
является раньше образования музыки, а развивается наравне с ней, и таким 
образом болег значительному развитию музыкальной культуры соответствует 
и более совершенная гамма, и, наоборот. грубая и первобытная гамма ука- 
зывает на недостаточное развитие музики. Число гаму, онвших в употре- 
блении у различных народов в различное время, очень велико. Употреби- 
тельные в настоящее время у культурных народов гаммы являются результатом 
очень длительного музыкального прогресса. Почти до Х века музыка была 
гомофонной или одноголосной, С гармонией. т.-е. с одновременным 
звучанием различных тонов, музыка того времени не была знакома. Пение 
было только в октаву, как естественное последетвие совместного исполнения 
одной и ТОЙ же мелодии взрослыми мужчинами, женшинами и детьми. Инетру- 
ментальная музыка того времени быча направлена исключительно на усиление 
пения посредством сопровожления в унисон или октаву. Для того, чтобы 
перейти к теперешней гамме и понять исторический ход развития музыки от 
гомофонной до теперешней, необходимо остановиться на построении древяе- 
греческой гаммы, так называемой пифагорейской. 

Выше ($8 34) мы видели, что на монохордое, приняв за основание, что 
струна известной длины и натяжения даст, если снять средпюю подетавку, 
звук малого с (11.), можно простым передвижением подвижной подставки полу- 


1) Это а,, принадлежащее так называемой гамме равномерной ‘темперации (ем. ниже), 
не есть чисто настроенная большая  секета основного тона С—аитной гаммы, 
число колебаний этого тона ‘в 1,68179 раз больше колебаний с» ИЛИ—чЧтТо то жеЬ— 


435 
пм 9. 52. 
= бт = 25805 
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чить ряд звуков, а именно, если передвинуть подставку на середину струны, 
то мы получим в каждой половине струны, приведенной в колебательное 
движение, верхнюю октаву звука целой струны, т.-е. одночертное с, (%41.). 
Если передвинуть подставку на !/. длины струны, то ее более длинная часть 2, 
даст квинту основного тона целой струны, т.-е. д (505), а короткая часть 1/5 
даст октаву этой квинты, т.-е. 9, ($01.). 

Цередвинув подставку на !/, длины струны, получим в длинной части 3/л, т.-е. 
кварту основного тона }, а в короткой —квинту октавы этой кварты, т.-е. в; (№). 
Число колебаний | к основному тону с будет относиться как 4:3. На этом 
древне-греческое определение звуков останавливается, т.-е. деление струны 
на пять частей уже не рассматривалось, а все остальные звуковые отно- 
шения выводились из выше найденных числовых определений. Древне-грече- 
ская гамма образовалась из ряда последовательных квинт, так как квинта, 
на-ряду с унисоном и октавой, является наибодее простым интервалом. Чтобы 
найти квинту вверх от основного тона, необходимо число его колебаний 
умножить на 3/., а чтобы найти нижнюю квинту, нужно умножить на *... 

Возьмем за основной тон с и будем число колебаний этого тона считать 
равным 1, Евинта от него вверх будет 9, а квинта вниз будет /. Прибавив 
к полученным тонам верхнюю октаву основного тона, получим ! следующие 
четыре тона и ряд чисел, выражающий числа колебаний их: 


Если желательно тон ГР перенести в промежуток с—с, для того, чтобы при- 
близить его к остальным, необходимо перенести его на октаву вверх. Число 
колебаний нового тона получим, если число колебаний старого умножим на 2.. 


Тогда получим следующий ряд тонов: , 


1 4,3 32 2 
с Га 9 о. (О 
унигон  кварта  квинта октава 


Из этих тонов состояла древнейтая греческая лира, так называемая лира 
Орфея. Как самостоятельный музыкальный инструмент, служащий для со- 
злания мелодий, эта лира была совершенно негодна, но она была как нельзя 
лучше приспособлена к декламапии. Лействительно, при вопросах человече- 
ский голос естественно повышаетея на кварту; желая сделать особенное 
ударение на данном слове, мы инстинктивно повышаем интонацию еше несколько 
выше, т.-е. на квинту. Заканчивая речь, мы понияаем голос также на квинту. 
Восхождение и нисхождение по квинтам может быть проведено и дальше. 
Беря от основного тона две квинты вверх и две квинты вниз, мы получаем 


ряд. 


Таким образом квинта вверх от д будет 4; покижая 1!) этот тон на октаву, 
чтобы привести его в промежуток с—с, мы получим отношение 9:8. Для 


1) Нужно помнить, что для повышения на октаву мы должны множить данное 
число колебаний на 2, а при понижении на октаву делить на 2. 


рх 


—=— — „—_—_ 
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приведения к тому же промежутку (к той же октаве) тонов Б и Л мы должны 
тон Е умножить на 2, так как он лежит октавой ниже, а тон Б, умножить 
на 4, так каг последний тон лежит лвумя октавами ниже с. Таким образом 
выше написанный ряд при переносе всех звуков в одну октаву с—с, обра- 
тится в ряд: 


1 9/8 43 3/2 16/9 2 Е 
с а; | 9. ‚В 9’ 0) 


В этом ряде мы видим: появились новые тоны (и 6, которые с основным 
тоном образуют диссонирующие интервалы: большую секунду Чи малую 
септиму 5, представляющие один обращение другого. Этот ряд представляет 
собой одну из многих пятиступенных гамм, существующих до настоящего вре- 
мени У китайцев, шотландцев и ирландцев в их чрезвычайно своеобразных 
народных песнях. Эта своеобразность происходит вследствие отсутствия полу- 
тонов. Эти народные песни могут легко быть так транспонированы, что будут 
играться только нА черных клавишах фортепиано. Незначительное количество 
тонов в объеме с—с, возмещается тем, что используется больший объем 
голоса. Каждый из пяти тонов такой гаммы может быть взят за исходный, 
и мы получим пять различных гамм. Построение этих гамм легче всего. 
представить себе так: взять пять любых рядом лежащих черных клавиш 
фортепиано и присоединить к ним октаву первого звука. Таким образом 
любая черная клавиша может быть использована как исходный звук пяти- 
ступенной гаммы. Если полученные таким образом гаммы транспонировать. 
таг, чтобы они начинались с с, то получим: 


1) с 4—1! и — | С 
2) се Гща 1 С: 
9) с а — 1! с а — с, 
4) ве —е5 1 о — |} 61 
=. 5) 6 С е о а — с, 


Те шотландские песни, которые имеют минорный характер, принадлежат по 
большей части к типу 4 без секунды и сексты, те же песни, которые имеют 
мажорный характер, принадлежат преимущественно к типу 5, т.-е. без 
кварты и септимы. Композиторы и теперь пользуются в некоторых случаях 
для придания особого колорита пятиступенной гаммой. Приведенные ниже 
примеры иллюстрируют только что сказанное. Нотный пример \ представляет 


Нотный пример У. 


древне-шотландскую военную тему, которую Макс Брух использовал в по- 
следней части своей скрипичной шотландской фантазии; пример УГ взят из 
скерцо так называемой шотландской симфонии (а-то|) Мендельсона. 
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иди 


Нотный пример \1. 


В обоих примерах кварта совершенно отсутствует, а септима является 
просто проходящим звуком. 

Гамма, происходящая из последовательных квинт, может быть продол- 
жена и дальше. Исключив из ряда (ПТ) вторую нижнюю квинту и при- 
бавив еще три последовательных квинты вверх, получим новые тоны: квинту 


от (\ — а, квинту этого звука ед, и, наконец, квинту от ед —йи  Полу- 
чаем ряд: 2 1 312 Й 2т!з 81 | 4310 `. 
Е С Гу (1. {10 бт и ‘’*‘ (') 


В этом ряду каждый следующий тон представляет квинту предыдущего, 
т.-е. он может быть получен от умножения на 3/2. Перенеся все эти тоны 
в одну октаву, мы получим: 

43 1 3/2 9.3 27,16 51 ‘в 243 ‘123 


Е е 0 Ч а р тЫ (7 


Располагая полученные тоны в порядке по высоте и прибавляя октаву 
основного тона, получим ряд: 
1 9,3 81/61 4.3 3/2 27 16 243 135 2 
Ч 6 Г 9 а р с, ° 
называемый семиступенной пифагоровой гаммой. 


Напишем теперь тот же ряд (У), дающий отношение к основному тону, 
а внизу ряд, дающий отношения смежных тонов: 


. (В 


6 4 е Г 9 ( й С) 
1 у: 81/64 Е 3/2 27/16 243/105 о 
9/8 "9 256/43 9/3 9 тв 256 

Все эти интервалы представляют две категории: большие интервалы *з 
которые мы называем целыми тонами, и малые, очень сложные интер- 
валы 236/24з, которые назовем полутонами. 

Пифагорова гамма состоит, следовательно, из пяти целых тонов одина- 
ковой величины и из двух полутонов со сложными отношениями; один из 
них находится между терцией и квартой, а другой между септимой и октавой. 
Таким образом все тоны пифагоровой гаммы получены посредством ходов 
по квинтам и приведены к одной октаве. Если мы квинту и октаву симво- 
лически обозначим через буквы и О и посредетвом приставленных к ним 
целых чисел условимся обозначать число квинтовых или октавных ходов, 
при чем помещать будем @ и О в числителе, если этот ход делается вверх, 
и в знаменателе, если — вниз, то можно выразить тоны вышеприведенной 
гаммы таким образом: 


— — ——— = 
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Понятие о терции как о простом интервале чуждо пифагоровой гамме: 
терция е в пифагоровой гамме есть четвертая квинта вверх, уменьшенная 
на две октавы. Рассматривая эту гамму, мы видим, что некоторые из интер- 
валов, отделяющих две последовательные ступени, представляют собою отно- 
пение далеко не простых чисел по отношению к основному тону. Это отно- 
сится к трем последним квинтам (см. ряд №): а, © №. Их отношения 
выражаются дробями 2716, 816: И 27 12в. Таким образом, мы видим, что 
пифагорова терция и секста являютея диссонирующими интервалами, и это 
является носомненным педостатком этой гаммы. Шо всей вероятности это. 
повлияло на судьбу музыкального искусства в древней Греции тем, что не 
допускало развития гармонии. Действительно, при диссонирующих терции 
и сексте, остающихся консонирующих интервалов, т.-е. квинты и кварты, 
совершенно недостаточно для образования гармонии. Древние греки увеличи- 
вали свси музыкальные рессуреы посредством перестановки исходного тона 
своей гаммы и таким образом получали семь различных ладов, которые 
играли примерно ту же роль, какую играют мажорные и минорные гаммы 
в современной музыке. Эти семь ладов 1} следующие: 


ве — Г фо фа ШП —ф@ лидийекий 
Че — Г -—о Ша —й фе — 4: фригийекий 
ещо Ща в —@ —@ фе; дорийский 
щи -Ша — 1 —ф& — Ц —@ — Е гиполидийекий 
ай < —@а -@е — Е — © гипофригийский 
аи фЦа — Ш рф @ — Е — < — а гиподорийский 
п —@ — а —е — НИ — © — а — И микеолидийский 


3 нотном пиевме эти лады булут изображаться тах: 


Ре аДИЗСКИИ Фригийскин 


—— а —— 


Нотный пример УП. 


‘# №1) Относительно названия ладов необходимо заметить, что в музыкальных кругах 
более известно другое, введенное Ч] агеапазом. Его шесть так называемых автентиче- 
ских гамм не что иное, как древне-греческие лады, начинающиеся тонами с, (,е, |, диа, и на- 
званные им: ионийский, дорийский, фригийский, лидийский, миксолидийский и эолийский.. 


р 
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Таким образом мы видим, что древне - греческие лады предетавляли 
собой гаммообразные ряды, начинающиеся от различных тоник !). От одной 
и тойже тоники можно образовать все лревне-греческие лады таким образом, 
чтобы местоположение тонов и полутонов соответствовало положению их в 
вышеуказанных ладах, 

“Таким образом, получим: 

Пе -е Г -х —а—И6е...., о Лидийекий 


2) а —е- Го а... . Фригийекий 

3) е— Че; —е5—{ —© —25—0—-е,,... . . Дорийекий 

4) е-—-4 —е —И5—е —а—И-е..... . гиполидийекий 
5) 64 ее —а—е..... . Гипофригийский 
6) Ч —6е5—! —© —а5—0-е..... . гиподорийский 
т) с 465—е5-{ реб аз—Ю—е.... . . микеолидийекий 


ТГельмгольц предложил следующее наименование этим ладам: мажор 
ный, септимовый, секстовый, квинтовый, квартовый, терциевый или минорный 
и секундовый. Объяенить эти названия можно следующим образом: например, 
типофригийский лад или квартовый от с лад есть звукоряд 49; 9; №; в,; 4; 
е,; Г: 9. В этом звукоряде от д ло с пинтервал кварты. Если этот лад 
транспонировать на тонику с, то получим ряд с, Ч; е, Г, 9, а, 0, с, который 
имеет число знаков как ЁН-Чиг гамма, построенная, как кварта от с. Таким 
образем, сводя вее названия вместе, получаем следующую таблицу: 


Лидийскнй Понийский Мажорный | 
Фритийский Дорийекий Септимовый | 
Дорийекий ‚ Фригийский Секстовый 
Гиполилийский | Лидийский Квинтовый 
Гипофоигийский УМикеолидийский Ввартовый 
Гиподорийский = Золийский Терциевый 
Микеолидийекий „Локрийский Секундовый 


| 


, с < Ех ‘: я 
ох к Е В 
5 „5 _ № — — № ре 
с с = я Е : Ы а 5 
Ц _ = < -м — 
с бы ы с х Е д” = 
= 5 © я - "= = 
= = : - 
Е 2 Ч 
$ > 
— 5 ^ 
= а 
Нотный пример УГ. 
На первой ступени звук называетея. . . . . тоникой 
На второй. .. , . - _.. : Полувводным звуком. 
На третьей р , , к (0. . медиантой. 
На четвертой „ , . -.. . -: бубдоминантой. 
На, ПЯТОЙ | , , , 5... доминантой. 
На шестой „ , „ ., . нижней медиантой. 
На седьмой „ , „ .. . ВВОДНЫМ ЗВУКОМ. 
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Лля современной музыки, как мы увидим ниже, особенно большое 
значение имеют первый и шестой лад: первый, лидийский, соответствует со- 
временной мажорной гамме, а шестой, гиподорийский, — минорной гамме. 
Остальные лады, вообще говоря, в современной музыке употребляются срав- 
нительно редко и главным образом для того, чтобы придать музыке восточ- 
ный колорит. Чаще других употребляется дорийский лад с повышением 


третьей ступени. 'Гаким образом „дорийская гамма“ примет вид: 


Нотный пример ГХ. 


В этом ладу, например, у Сен-Санса, в опере „Самсон и Далила“, 
можно найти такие музыкальные фразы: 


Нотный пример Х. 


Пифагорова гамма в том виде, как она представлена рядом (\'П), была 
единственной гаммой, употреблявшейся в древней Греции. Разнообразные 
попытки видоизменить ее появляются не раныне эпохи полного политического 
и художественного упадка Греции, т.-е. в последние века до-христианекой 
эры. ‘Так, непр., были попытки разделить интервал, который мы назвали 
пелым тоном с—@, пополам, вставив в промежуток между си 4 еще один 
тон. Впоследствии и этот интервал испытал дальнейшее деление пополам, 
образуя этим четверть тона, т.-е. отношение, которое у нас считается диссо- 
нансом. Постепенно теоретики стали вводить много других интервалов, при 
чем руководствовались более предвзятыми чеоретическими соображениями, 
чем требованиями музыкального чутья. Ни одна из этих попыток не оста- 
вила по себе ошутительных следов. Что же касается пифагоровой гаммы, 
то она имела громадное историческое значение. Из Греции эта гамма и лады 
были перенесены в Италию и здесь испытали значительные изменения и стали 
мало - по- малу уклоняться от первоначального типа. Миланский епископ 
Амвросий (в Г\ веке) возвратился к чистому типу древне -греческих ладов, 
но уменьшил их, в целях упрощения, ло четырех ладов: 


| 


‚ Первый лад 4—е—1-—2—а—И—е,—@, септимовый лад 


| т | 
| 


| 
Второй лад к ела йе —Ч—е, секстовый лад 


‚Третий лад рае, 94, —е,— квинтовый лад 


квартовый лад 


| 
‚ Четвертый лад о—а—в—е— йе, —1—е, — 


1 
| 
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Римский Папа Григорий Великий (590 —604 г.г.) еще более спо- 
собствовал возрождению древне - греческих гамм в их чистом виде. 

Практически эти лады служили почти исключительно для построения 
перковных мелодий, а потому вышеуказанные лады часто называются церков- 
ными. Церковное пение того времени состояло из речитатива, содержащего 
в себе то протяжные, то короткие звуки, смотря по требованиям оптекста, 
пение было унисонное или в октаву и вообще мало отличалось по существу 
от древне-греческого. Вышеуказанные древне-греческие лады в своих общих 
чертах вошли и в полифоническую, или многоголосную, музыку средних 
веков. Первые зачатки полифонической музыки относятся к Хи ХГ[ векам. 
Первоначально это были двухголосные мелодии, составленные таким образом, 
что голоса велись на расстоянии квинты или кварты, или же второй 
толос повторял транспонированную мелодию первого голоса (принципи канона 
и фуги). 

Последнее конечно не является полифонической музыкой в полном 
смыеле этого слова. Приблизительно в конце ХТ века во Франции мы уже 
находим полифоническую музыку в полном развитии. Здесь мы встречаем 
любопытные композиции, состоящие из сочетания трех, четырех и более одно - 
родных мелодий. Этот род музыки процветал особенно в церковной музыке: 
толоса здесь перемешивались, скрещивались, и единственной целью в музыкаль- 
ных произведениях этого рода было стремление во что бы то ни стало избе- 
жать диссонансов. Благодаря музыке этого рода, чувство метра развивалось 
до крайних пределов, так как необходимо было сохранять строго такт. 

Реформа Лютера положила конец этому искусственному направлению 
в музыке. ‘Требование Лютера, чтобы в церковном пении принимал уча- 
стие весь приход, имело последствием упрощение церковных хоров с целью 
сделать их доступными для всех !). 

Прежняя запутанная полифоническая музыка уступила место новому 
многоголосному пению, в котором один голос не переплеталея с другим, 
а опирался на него. С этих пор следует считать появление настоящей гар- 
монической музыки, в смысле простых выцержанных аккордов, не ме- 
шающих свободному движению голосов. 

Та же реформа произошла и в римско-католической перковной музыке. 
Инициатива реформы принадлежала Тридентскому Собору и была выполнена 
Палестриной. Согласно решению Собора Шалестрина отказался от 
прежней искусственной манеры церковного письма и созданные им наиболее 
значительные произведения являются результатом непосредственного вдохно- 
вения и глубоко прочувствованного художественного творчества. Такие его 
произведения, как Сгих Нез, Поргорена, М1зза рарае МатсеШ, останутся 
навсегда лучшими произведениями музыки этой эпохи. Развитие музыки 
в этом направленнии несомненно тормозилось господствовавшей тогда нифаго- 
ровой гаммой и древне- греческими ладами. Они затрудняли надлежащее раз- 
витие гармонии в особенности в применении к преобладавшей тогда вокаль- 
ной музыке, в которой нечистые интервалы особенно чувствуются. Гармони- 
ческая музыка могла развиваться только по мере преобразования самого 
основания музыки, т.-е. гаммы. Пифагорова гамма должна была уступить 
место такой новой гамме, в которой взаимное отношение составляющих ее 
звуков как между собой, так и сравнительно с основным тоном, выражалось 


1) Нужно заметить, что почва для этого была уже раньше подготовлена. Действи- 
тельно, песни трубадуров, менестрелей и минезингеров представляли богатый запае простых 
и общедоступных мелодий, из которых развились народные напевы, мадригалы и пр. 
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в простейших по возможности числах. Этим требованием объясняется и вве- 
дение натуральной болышой терции 5/, (см. ниже) вместо пифагоровой тер- 
ции “!/..,. Действительно, если, например, мажорное трезвучие составить с пи- 
фагоровой терцией, то оно звучит как-то беспокойно, и нет в нем того покоя 
и благозвучности, как в трезвучии с натуральной терцией 3/.. 

Таким образом стремление к гармонической музыке привело естествен- 
но к постепенному перерождению древне - греческих гамм и к образованию 
двух новых гамм: мажорной и минорной. 

Мажорная гамма выработалась сравнительно просто, но создание минор- 
ной гаммы осложнилоеь необходимостью делать изменения в восходящем 
и нисходящем ее направлениях. Благодаря этим осложнениям, минорная 
гамма достигла своего развития только в ХУПГ веке. 

Понятие об основном тоне и аккорде составляет необходимое условие 
современной музыки, тогла как у древних греков это понятие отсутствовало. 
Отсутствовало оно также и в церковной музыке в средние века и впервые 
с этим понятием можно встретитьея только в период полифонической музыки. 
Сложное пение, являющееся характерным признаком этого времени, вызвало 
практическую необходимость частого возвращения к какой-нибудь господ- 
ствующей ноте, как точке опоры для поющих, без которой они могли бы 
разойтись. Чем сложнее было многоголосное пение, тем вастоятельнее явдя- 
лась потребность в подобной точке опоры. ‘Таким образом явилсеь понятие 
0б основном тоне, или тонике; отсюда же развилось впоследствии понятие 
0б оеновном апкорде и тональности вообще. Это понятие становилось 
все точнее и определеннее по мере того, как постепенно и сама музыка 
осложнялась и разросталась. В пьесах значительных размеров, в 0с0- 
бенности же, если они написаны для больших хоров и оркестров, основной 
аккорд или его обрашение должны возвращаться особенно часто, чем облег- 
чается понимание произредения для слуха. Сознание необходимости всех 
этих условий развивалось довольно медленно. При Палестрине и его много- 
численных последователях оно далеко еше не имело той определенности, 
к которой мы привыкли теперь, и это, вероятно, составляет главную при- 
чину Того, что музыка той эпохи, несмотря на всю свою простоту и 
благозвучие, для нас является какой-то чуждой и даже иногда мало 
понятной. 

Таким образом фундаментом всей современной музыки, как результат 
требования полифонической музыки и гармонии вообще, являются две основ- 
ные гаммы (мажорная и минорная). 

Ниже будет более подробно рассмотрен вопрос © тональноетях, теперь 
же необходимо рассмотреть очень важный вопрос об образований дальней- 
ших тонов квинтовыми и терциевыми ходами. Это необходимо для полного 
понимания вопроса о темперациях. 

$ 37. Образование тонов квинтовыми ходами (система чистых квинт). 
Пифагорова комма. Как было указано выше, все тоны пифагоровой гаммы 
могут быть получены квинтовыми ходами. Понятие о терции, как о простом 
интервале, было совершенно чуждо пифагоровой гамме (терция в пифагоро- 
вой гамме есть четвертая квинта, уменьшенная на две октавы). Движение 
по квинтам можно, конечно, производить вверх и вниз, и мы получим сле- 
дующие тоны в границах нотного письма с двойными повышениями и пониже- 
ниями; 115315 и 565. 

Для облегчения проверки квинтовых ходов, а также ходов по терциям, 
напишем следующую таблицу. Шри движении по соответствующим стрелкам 
мы получим квинты вверх и вниз, а также терции вверх и вниз. 
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Лвижение по квинтам вверх дает такой ряд: 


е—1; @=1]2; 9, = (3/2) ?: а, = 0/2); ен = (52); Ин — (32: Из = (372) 8; 


48° — (3/2)7; 218 х — 0/2)°: 45; =05)°; а5у=05)0; ем = аи: 


118%: — (3/2) 12; 113189 уи = (3/2) 6; ©1915 ут — (3, и; 01515 у = (3:5) 15; 0195 х — | 
— (3/2)18; 2138 ах — (3/2);  ер& х — (372): Ш х = (3/2) 1. 
Приводя все эти тоны к одной октаве, будем иметь ряд: 
. 02 92 93 33 34 34 5 
-) о о с 
е— 1; #—3/2; 4 = 255 — вв, а зом: ера = В 5 52 = 
35 36 6 и 37 , 38 28 , ы 
— 57) 18 — 56 3— 99:8 — это; 88 ов: 8 = 5; — 
39 . 80 3ю . Зи Зи , 82 812 , 
— 08; 28 — 55 — 96: 98—55 = 5; НВ — ово: в ИВ | НП. 
313 938. 314 314 _. ЗЕ 8... Зе 316 
— эв 77—55} ИМ 8-25 Е — 032: 8198 — 55 к -= 0: 98 ов 59 = 55 } 
. зи 3 .: 315 318 1... 312 310 
а41$18 — от, 99—- 55 ‚ @1515 — 018. ото — 55; Н1$1$8 — 59 5п = 530 . 


Из ряда Г мы видим, что квинтовый ряд на двенадцатой квинте, на 
высоте седьмой октавы, приходит приблизительно к повторению основного звука 


й15ут. Воли понизить этот звук на 7 октав, то мы получим приведенный 
812 531441 


тон Н18= 5 == Бодавв == 1,0136. 
531441 . 
Таким образом, мы видим, что Ы$ выше с на отношение 594588" То же 


самое мы конечно получим, если с повысим на семь октав. Лействительно, 


76 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ [гл. 


несколько выше чем 7-я октава 


531441 оз 581 
4096 °^”` `` 524288 ` 
Эта разность называется пифагоровой коммой. Она составляет немного 
больше !/,/, целого тона. Пифагорова, или диатоническая, комма имеет 
большое значение, как это будет показано ниже, при вычислении отношений 
тонов гаммы равномерной темперации (двенадцатиступенной). 

Движение по квинтам вниз, или что то же самое, по квартам вверх дает 


следующий ряд тонов: 


12-я квинта от © — Й9$1 = |-5-} 12 __ 581441 
т — 4096 


2 
ОТ С—сун = 97 — 128, а именно выше на отношение 


в—=1; {—=43; №=0(3)2; ез:— (4/3); аз:-=()8; 4ези ==); вези == (53)°, | 
сез ит = (4/3)1; 163 и: = (4/38: Пезезиг == (1 3\9;  е3ез = (#3);  азазаь == (Зуи; ‚ ПГ. 
Чезезуи —= (4/з)12; оезезу — (1/3)13; сезез\р == (На )!; [зева (1/3). 


Приволя все эти тоны в одной октаве с — с получим ряд: 


19 


4 592 4: 2: 43 25 44 97 | 
—]: — - . нии — _—- . < 
ЕЕ ра, 8 ра 53; 28 — до = др; 463 
42 25 47 о ф 2: 4 
— 35 55 — 5; 20% — 55 22 = 55; 668, — зто: = 5 : 10$ — 55 55 — 
013 48 915 д 215 4и 218 п. 
85} 16368 — зу — 3; 6508 — зы ар 253.57 = ЗИ $ | 
412 02а 4.13 521 4 233 
Че5е5, — 312 91 — 312 ‚ 06565 — 918 55— ота , Се, — ча 9 — за; [езе; — 
4.15 + 
= а 58 = уз: —2 | 
, 24 
Рассматривая ряд (ПТ), мы видим, что 456; ух — (1,)1? = 912" Пони- 
: Я 221 219 524288 
жая этот тон на 5 октав, получим (е3ез — —— = = ———, Т.-е. если 
ро 312.25 — 312 = А, 
. 524283 р 
с имеет число колебаний равное 1, то ((е5ез будет иметь | колебаний 
Э. 
иди отношение числа колебаний с к числу колебаний (е5ез будет равно 
524288 0931441 се. 4 281441 Пиф б 
о, Т.е. 4686$ на отношение ———- — (пифагорову комму) будет 
581441 524285 524938 рову комму) буд 
ниже с. 


Таким образом в пределах одной октавы с — в получено (считая 
и с.) 36 тонов. 

В виду тото, что все эти тоны получены квинтовыми ходами, при чем 
получаемые от квинтовых ходов тоны увеличены или уменьшены на то или 
другое число октав, они (эти тоны) могут быть выражены некоторой дробью, 
при чем в числителе и знаменателе этих дробей могут быть числа два или 
три в различных степенях. 

Для того, чтобы судить о высоте того или другого тона, лучше относи- 
тельные числа колебаний выражать десятичными дробями, так как иногда эти 
числа колебаний выражаются довольно сложными дробями. Однако, когда 
дело идет об определении сложных интервалов и необходимо прибегнуть 
к умножению, делению, возведению в степень и извлечению корня, тогда 
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и десятичные дроби оказывают малое квинта ° Квинта 
облегчение, и полезно бывает вместо 585 м О 585 и 


того, чтобы оперировать над отнови- с 


тельными числами колебаний тонов, < 


оперировать над их логарифмами. < а октава 
Тогда деление чисел относитель- т, => $ 

ных колебаний мы можем, по прави- я 

лам логарифмических вычислений, о Рие. 88. 


замевить вычитанием, умножение —— 
сложением, возведение в степень—умножением соответствующих логарифмов. 
Таким образом, чтобы найти секунду, как квинту от квинты, уменьшен- 


2 
ную на октаву (рис. 88), мы можем, помня формулу 4 = —0 Получить 


3 3 
53) . 9 — 9. 
2] 7 8 


(1,5 Х 15):2 == 1,195 


или, вместо того, чтобы производить умножение или деление, мы можем, как 
это следует из теории логарифмов, произвести сложение и вычитание лога- 
рифмов соответствующих чисел. Нижеследующее вычисление‘ делаем при 
помощи логарифмов при основании !) 10: | 

12 а = © 1,5 -- № 1,5 — 12. 

10 4 — 0,17609 -- 0,17609 — 0,30108 = 0,05115; 
4 находим по таблице логарифмов равным 1,125. 

Приведенный пример только показывает, как можно с помощью логарифмов 
производить соответствующие вычисления тонов, но не дает понятия о том 
упрощении, которое вносит рассмотрение не самых величин относительных 
колебаний тонов, а их логарифмов. Это можно ясно видеть лишь тогда, когда 
для установления, положим, равенства интервалов приходится производить 
деление сложных десятичных дробей. Пользуясь в этом случае логарифмами, 
мы простым вычитанием убеждаемся в этом. Таким образом логарифмы, давая 
вполне ясную картину высоты ряда тонов, облегчают значительно во многих 
случаях сложные вычисления. 

Нужно заметить, что при физико-математических исследованиях над 
тонами употребляются не только логарифмы при основании 10 (Бригговы 


4—- р 
й 
4 


логарифмы), но логарифмы при основании 2 нуз. 


1) Логарифмом при данном основании 4 называетея` степень, в которую нужно воз- 


вести сенование, чтобы получить данное число, ‹”— 4. Таким образом х есть логарифм 1 
при основании а. 

2) С помощью логарифмов Бригга легко вычиелить величины логарифмов данного 
числа и при других основаниях. Например, логарифм для квинты при основании 
2 найдем так: | 


2” — „ * 120 2 — 1610 8 — 1202; 
__ 1208 — 10.02 ___ 0.47112 — 0,3010 ___ _ 
= 0.30103 — 0,58496. 


логарифм чистой квинты при основании Иэ. найдется: 
12 и. 1 с. 
75) — 1/5: * 5 №02 = № 8 — №12: 


12 (10.3 — 1202 
„= Я 12.0,58496 >= 1,0195. 


эця 
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Логарифмы при основании 2 оказываются более удобными (как будет 
показано ниже), когда мы производим математическое исследование звукоряда, 
состоящего из основного тона и его выеших гармонических (обертонов) !). 


Что касается логарифмов с основанием 1 2 ‚то они оказываются очень 
удобными при математических исследованиях над тонами, составляющими 
гамму 12-ступенной равномерной темперапии, так как логарифмы тонов, 
составляющих эту гамму, выражаются простыми числами (см. отдельную 
таблипу П). 

В одном только отношении и десятичные дроби, и логарифмы уступают 
простым дробям, это—в яености выражения простоты или сложиости звуко- 
вых соотношений. 


В виду этого на отдельной таблице 1] приведены относительные числа 
колебаний наиболее важных тонов в объеме одной октавы с — св виде про- 


стых и десятичных дробей, а также логарифмы этих чисел при основаниях 


о 


1 — 
10, 2 и] 2. Сопоставляя все 36 вышеуказанных тонов, полученных квинто- 
выми ходами, в один ряд и располагая отдельные тоны по высоте, получим 
нижеприведенную таблицу. 

Скрипачи часто при игре переходят к пифагоровым интервалам совер- 
шенно помимо своей воли. Это легко видеть из следующих пример. Поло- 
жим, скрипач берет трезвучие С-Чит; тогда с, взятое на 
струне а, с е; первой (П открытой струны образует не 
натуральную большую терцию, а пифагорову, что легко 
видеть из следующего простого подсчета. 

Вели принять 3: сходный пункт 4 и положить чиело 
2 колебаний его равным 1, с, будет малой секстой большой 
сексты отб (7—6, — 6 


Нотн. прим. У, 


- й > о 
] 8, 8, 
+ ра ‚= ——- } 
й — ‚их # &2 


т.-0. си будет иметь %/, колебаний /. Звук же с, открытой первой (1) струны 
при Том же предположении есть третья квинта от фи будет иметь: 


В 
и 


„31 и ыы он / ис > 
1 Хх “ро их “у хо — < колеоании. 


1) Логарифмы при основании 2 выражают данный тон или интервал в долях октавы 
(если октаву принять за единицу измерения}. Чистая квинта, например, выразится 
логарифмом при основании 2— 0,58496. Эта дробь показывает, какую часть октавы соста- 
вляет квинта. Число 0.25496 таким образом дает квинту, если октаву принять за 1; число 
это цает точность гораздо большую, чем это необходимо для практических целей. Из опы- 
тов различных ученых (Вебер, Гельмгольц, Прейер) елелует, что отклонение на 0,091 
октавы может быть различаемо при чрезвычайном нанряжении слуха и при отсутствии каких- 
либо мешающих факторов, что, конечно, обычно не имеет места на практике. Прейе В, 
на основании опытов пришел к выводу, что два това. имеющие числа колебаний 1000,5 
и 1000, едва различаемы. Это составляет 3/, тысячной доли октавы. К тому же резуль- 
тату пришел и Энгель. В музыкальной же практике таким пределом необходимо счи- 
таль 11/. тысячных октавы. Таким образом за меру мы можем взять тысячную долю 
октавы и тоны выражать в милли-октавах (>); и, например, квинту обозначать 585 в. 
(см. рис. 88). Пифатгорова комма в долях октавы будет выражаться 0,01954, а в милли- 
октавах с достаточной точностью может быть выражена 20 в. 

Особенно яено выступают преимущества измерения в частях октавы при подечете 
равномерных темпераций. Например, при равномерной 12-ступенной темперации тем- 
перированный полутон есть №,5 октавы, или в десятичных дробях 0,083338. Последнее 
число вместе с тем есть и логарифм при основании 2 числа колебаний темперированного 
полутона. 


4] МУЗЫКАЛЬНЫЕ 79 
ЕЕ. | 
’ Наимено- == Относительные числа колебаний. Наименование 
3 а > = 
вание ое ии Те 
= „ . Погарифм , 
тонов. БЕ а Е В простых дрэбях. | ре ‘при основа- интервалов. 
го | "нии 10. | 
} 
С Прима . 1 1,00000 ' 0,00000 | 
120 32  Б4И - 
НИИ — 136 Пиф: 
Н1$ О 79 = 554988 1,0136 ‹ 0,00588 ифаторова 
| 8 95 | | 
ез 30 | 2 —250 1.05851 ° 0,02263 | Диатонический 
59 3524 | полутон. 
- | 7 2] 8 и ‚ и 
615 о | Е 1,06785 ° 0,02851 | Хроматический 
4 ия 2945 " полут. (апотома) | 
. 190 | 3 116226467 оэ- с! 
я м. | о ечевиии 1.08283 1 : | 
в по | 2-ти '’ 00858) 
60 ‘' 28 _ 65536 с ков | 
Е а 1,1098 0.04526 | 
в 100 | 3 59049 90026, 
20 ‹ э_9 55 5115 | : 
4 О ` 8 1.125 0,05115 , Целый тон. 
м 140 (| 3“ 4732969 2 по | 
> о а г 1.14031 0,05702 | 
ое 80 = 5 — 494804 о 0078 
90 2 1607926 = ео | 
нь 6929 ( 9.06793 
105 во зв -омабт 1 09. 
е5 20_ й Е — 32 1.18518  0,07318 | Пифагорова 
9 | ' малая терция. 
01$ 99 | 3° — 19688 1,2020 0.07989 | Увеличенная 
[03 0 с 2 8192 1.24849 ‹ 0.09641 | 
80 с 36561 
е 19 3 81 1,26562 | 0.10230 |  Пифагорова 
20 с 26 64 | терция. 
4115 169 3 _ 4304021 153282 | 0.10817. 
| 90 535 — 38554435 | 0,1081 
80 221 2097152 , - 
е3е5 ай ' 1.31542 | 0,11907 
“ 130 33 — 1594828 
с | 
{ О Ра 1,33333 —0,12493 Кварт 
() 3—3 | о” рта, 
110 зи ттт аа ан 
С Де. ыы 3915 30; 
1 60 рт = 131072 Зоо | 0.18081 
| 40_ 2 __ 1054 1.40459 0.14757 | 
| би 36 129 | 
"О 6%. 3" 9 1.42375 0.15355 — Увеличенная 
О м 02 | кварза. 
с1513 0 о 3 38920199 Зуи оно. 
100 | 228 2634835456 — 
а3аз 10 | 28 262144 1.4798 | 0.11021 
119 | ви ПИТ | 
. | о | 
с о =-5- 1.5 0.17609 Квинта. 
| 
| в 130 с 313 1594823 И ол 
#515 то 550 — 1048576 1.52195 | 0,18200 
Е Е НН, | 


—_—_—_—_—_ ддт 
< 
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Н 58 
- = = —^ я 
аимено я НЕ Е Относительные числа колебаний. Наименование 
вание ЗЕЕ И о еее 
| = , . арифм 
| тонов. ВЕ ая В простых дробях. В СТ при основа- интервалов. 
езБ= Я. ии 10. 
аз 0 ВЕ ‚ 1.28024, 0.19872 Пифагорова 
у | малая секста. 
ЗО 383 6561 сид | (9 
915 40 51: == 09 | 1, (0182 0,20461 | 
| т | 
пезез в п 1.66475 | 0,22135 | 
‹ и о 
: 93 к) ` 
а - 9%. ПЕН. Й 1.69375 | 0,22724 '’  Пифаторова 
и "ИА 10 | ’ больш. векста. 
<: 110 | 35 _ 14349907 - 0 
0481 га Е В 1,71144 | 0,23811 
св 90 | 2% 8388608 115392 | 0,24401 
' ВО | 31- 4182969 
з 20.  — и СТР | 024957 _ Малая зептима. 
213 100 3" — 59049 180208 | 0.25576. 
5О 515 — 39768 
сез, 50_ 22 _ 4096 ` 187288 | 0,27251 | 
| то т 2181 | | 
в | 50 | № 1.89848 | 0.27829 _ 
20 | 2 125 | 
2191 о. 37 _ 129140163 | 1,92426 | 0,28426 | 
90 55 — 61108864 | 
Чезез, о 20 _ 104856 —. 197308 | 0,29515 | 
_ 1220 32 — 5814 . 
УИ о | 2 _ 3,00000 0,3010 | Октава. 
] | | 
| | 
. . _: | 


‚ открытой первой струны и с, взя- 
81 - 


тым на струне а, будет: "И: 8) = -`, 9410, как видно из таблицы, есть 


Таким образом интервал между е, 


большая пифагорова терция, которая на комму выше натуральной терции. 
Совершенно аналогично, если взять следующий 
о аккорд с чистыми натуральными интервалами, то е, взятое 


на струне 4, образует © 7 четвертой (ТУ) открытой 
струны большую пифагорову сексту. Действительно е, 
на струне 4, есть малая сегста большой терции от с 


—+ 
Г открытой струны, взятая вниз. Еели принять числа колеба- 
ний этого тока за 1, тое, взятое на струне 4, будет иметь: 


Нотн. прим. ХЦ. 
То 45. =, (октава вниз); 


< 


4 открытой четвертой (ТУ) струны есть третья квинта вниз от ее; первой (Г) 
открытой струны: р, в! я, 
РУ < АЖ И, =. 


/\ 
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Отношение между ними есть: 
11/5 : 8/54 = 27/16, Т.-е. пифагорова большая секста. 


Пифагорова малая терция легко может быть воспроизведена, если взять ди 
на струне а, как вторую октаву от д открытой четвертой (ТУ) струны. Это ди 
с открытой е„ струной {лает малую пифагорову терцию. 

$ 38. Образование тонов терциевыми ходами (система 
чистых терций). Синтоническая комма. Как было указано 
выше, ‘древне - греческое определение тонов посредством 
деления струны останавливалось на делении на четыре 
части. Деление струзы на пять частей уже не рассматри- 
валось, а все остальные звуковые отношения определялись 
из найденных от деления струны на 2, на Зи на 4. Нотн. прим. ХТ. 

Введение терции в качестве нового основного интер- 
вала (на-ряду с октавой и квинтой) дало новые комбинации с квинтой. 
Пифагор олределял терцию, как четвертую квинту, пониженную на две октавы 


3+ 81 
в — 5 — д Находя же терцию подразделением струны на пять 
2 ( | 5 
равных частей (принимая с за звук целой струны) мы получим е = = 


е и е 
—Ы——ФШ—Ш—Ы—Ы—Ш—ЫЙ——Ы—Ы——юою»ю—ю—_П—ю—ю—“——ы———ы=ы=—ы—ыые=—.—ы—ыы—2—-——20 


Рие. 89. 


Таким образом терция °/., по сравнению с пифагоровой тэрцией 31/,;, будет 
значительно ниже, а именно на интервал 81/;;:5/, == 81/., Который называется 
синтонической коммой. Сингоническая комма составляет 0,1053 целого 
тона и в долях октавы она выражается 0,0179%. 

Синтоническая комма в новейшей музыкальной науке и особонно при 
рассмотрении вопросов, связанных с чистым строем (см. нижз), играет такую 
же важную роль, как пифагорова комма в вычислениях равномерной темпе- 
рации. Синтоническая комма немного меньше диатонической (пифагоровой), 
и разница между ними называзтея схизмой. Схизма в долях октавы равна 
001954 — 0.01792==0,00162, т.-е. с достаточной точностью она равна 2 м. 

На скрипке легко воспроизвести синтоническую комму. Струны скрипки, 
как известно, настраиваются по чистым квинтам 0; 4}; а; е’. Беря первым 

пальцем на 4, струне е, как чистую большую сексту к от- 
крытой струне д, и четвертым пальцем октаву от е, на струне 


а, Т.-е. тон е, мы осуществляем аккорд, приведенный 
в нотном примере ХТУ. Сравнивая е, взятое четвертым 
®) пальцем на струне а, и е’„ первой (ТГ) открытой струны, 
| мы увидим, что эти звуки не одни и те же, а первый 
Нотн. прим. ХУ. ниже второго. 
Если будем исходить от д и его примем за 1, то ет, 
взятое четвертым пальцем на струне а, будет октава сексты от 9: 
1Х :/, Х2 =1),, а е; на открытой четвертой струне будет 1 Ж 3/, Х 3/, Х 
Ж 3/, =21[,, т.-е. последний звук есть третья квинта от 9. Отношение между 
ними будет 27;:10/, = 81/;„, т.-е. синтоническая комма. 
6 


Белявский. Теория звува. 
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В дальнейшем изложении для того, чтобы указать, что данный %гон 
произошел от ходов по терциям, мы будем его буквенное обозначение снабжать 
чертою сверху или снизу. Черта снизу будет показывать, что тон про- 
изошел от хода по терции вверх (и, следовательно, он ниже, чем соответ- 
ствующий тон, имеющий то же буквенное обозначение и полученный от квин- 
тового хода). Число черт показывает число ходов от одного из основных 
тонов с с еит. д. 

Определим теперь ряд тонов ходами по терциям вверх и вниз от не- 
которых основных тонов. В вачестве таких основных тонов возьмем звуки 
с, Ч, е, |, д, а, 1, а также 6, ез и |, при чем ограничимся первыми, вто- 
рыми, третьими и четгертыми терциями вверх и вниз. 

Все полученные тоны приведем к одной и той же октаве, при чем 
ограничимся только этими тонами. Для того, чтобы было легче судить о высоте 
тона, выразим все полученные величины в десятичных дробях. Сначала 
составим таблипу всех тонов, которыми мы ограничиваемся при определении 
тонов ходами по терциям. 


Таблица Г. 


РРРН!: — Оезез — Роз — 4 — с — @ вв — И — 955 
Е. — ев — 08 — в фа - 18 — 818 — 15 — 9158, 
Е. — ев № — о -е- 8 — вв 655 — 222 
БЕ — 0езез — Незез — 8 — Г -- а — 151 — е15 — 01515, 
а — Ав — 068 — 8 — 0 — в — И — баз — 21518. 
безе — Неве — Чез —— Е -фа — 65 — 68 — мы — 5 
и — ев — в — 2 —_ 1 — бя — 155, - ав: — 822 
А — 8 — вы _ вфьфа , — 25 — 998, 
О — И — Азаз — 03 — 6е3 — 2 — В — 415. — 158, 
в — в — В — а -— №— 215 — 055: — ©1513, — 


№ 


Таким образом мы видим, что е будет верхней терцией от с, аз — ниж- 
няя терция от сит. д. — 

Ясно, какая польза получается от определения тонов по терциям: такие 
тоны как 11$, [55 и т. д. квинтовыми ходами получаются как 12-я и 18-я 
КВИНТа ОТ с, т.-е. находятся очень далеко от центра нашсго звукового расемо- 
трения; при определении же по терциям 2$ есть третья терция вверх от с, 
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э |515 — третья терция верх от 9, пониженная на одну октаву. На осно- 


вании таблицы [ определяем все находящиеся в ней тоны и располагаем 
их в ряд по высоте. Не имеющие черт вверху и внизу тоны таблицы 1 
суть пифагоровы тоны. 


Таблица П. 


с. = 1 

— 81 4 334 81 (Синтониче- 

С (нижняя терция от е} — о 390 80 — 1,0125 ская комма. 
=== [8-я терция вниз от с,\ __ 4 \* о 18 _ 
(е5е$ и на ие —_ [- - 2 125 оз 
Н:< [4-я терция вверх от а,\ __ 5. 11 16875 — 102996 

= пониженн. на две окт. ] —— 4. о 9 16384 ’ 

=== | 4-я терц. вниз от е, \ 4\* 9 648 — 1.08680 

4е3е5 повышенн. на октаву ‚)= — (5) 625 


© += ыы © > р <= г 


ое [аи аный | — Чая м = 506 ея 
о [те ес зо С = 198 210 звону) 
дез Терция вниз от Г — ы — 1 -= 1,06666 и 
`4ез [2-я терц ВНИЗ та — т (5) = 5 — 1,08 

с [ии] > (4) 503556 = 850 

дав [Зал мет] = 5. [4] са = лы = 50986 

а [мита НФ = МЫ ды 
ав [ни ) = бр. (3) 5 2 вы = М9 

е5е5 [24 терц. вниз ть — 6. 5) — р — 1,1376 ни 
@ | терщия вниз от п =» ы — о — 1,13909 

ое [ити] = ве [5] = 15 = 15 

ав (Замиюжиеь) = 5. [4] 5 = 18 = 5 

ое [иен 50° [5] с? = 55 = 5680 

ав [Залииетии) 5 [1 со = бард 


6* 


34 
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Терция вверх от Й, 
пониженн. на октаву 


Терция вкиз от д 


3-я терц, вниз от 68, 
повышени, на октаву 


2-я терц. вниз от Й, 


4-я терп. вверх от с, 
пониженн. ! & октаву 


4-я терц. вниз от д, 
повышенн. на октаву 


пониженн. на октаву 
Верхняя терция от с 


-я терн. вниз от с, 
повышенн. на октаву 


повышени. на октаву 


пониженн. на октаву 


3-я терц. вверх ота, 
пониженн. г& октаву 


Нижняя терция от а /- 


3-я терц. вверх от Г, /- 
3-я терц. вниз от р, 
повышенн. на октаву 
4-я терц. вверх от 4, 
пониженн. на октаву 


4-я терц. вниз от а, 
повышенн, та октаву 


)- 
2-я терц. вверх от В, 
пониженн. на октаву 


3-я терц. вверх от \ 


Йз, пониженн. на окт. 


Терция вверх от а 


2-я терц. вниз от с 


| 


повышенн. на ет 


4-я терция вверх от 65, 


\ 
Терция вкиз от В 7” 
пониженн. на октаву ) = 


-я терц. вверх от с, — 


— 243 
—' 128 ` 


|2) 
— 


© 
> 


г 


© 
|) 


Ам —— 


-- =|= 0 < ыы >| 5 - 9] <> вн - — ©] > 


51 


5\ 1 
ПЕ 
5 
4 
4 \* 2 — 
5) 
4 \* 9 — 
5 и 
5 \? 1 _— 
г) = 
5 \* 1 — 
= 
+4 — 
5 
(= 
5 
54 1 _ 
чо э= 
(= 
5 
5.1 
[1-3 
5 \3 1 
4) ` 5 
И 
4 


1215 
1024 


20 
18 


_ 91125 
— 65536 


432 


— 1,18652 


1,2 


— 1,21363 


1,21500 


1,22070 


— 1,22880 


— 1,23596 


1,25 


1,28 


1,296\ 


1,3021 


1.31835 


1,35 


1.36535 


1,37329 


1.38240 


1.38888 


1.39046 


1,40625 


1,42222 


1,44 


1.44675 


[гл. 


(Малая 
терция. } 


(Терция.) 


(Уменьшенн, 
кварта.) 


(Увеличеня. 
терция.) 


(Больш, уве- 
лич. кварла.) 


(Малая \м. 
КВИНТА. ) 


(Больш. ум. 
КВИНТА.) 


3-я терц. вниз от 25, 
‚ повышенн. на октаву 


3-я терц. вверх от д, 
понижени. на октаву 


ерция. вверх от ез 


2-я терц. вверх от ЛД, 
пониженн. на октаву 


2-я терц. вниз от 65, 
повышенн. на октаву 


Терция вниз от й } = 


3-я терц. вниз от 9, 
повышенн. на октаву 


4-я терц. вниз от Й, 
повышенн. на октаву 


2-я тери. вверх от с 


Терция вверх от е 


повышенн. на октаву 


2-я терц. вниз от е, 
погышенн. на октаву 


4-я терц. вверх от [, 
пониженн. на октаву 


понижени, на октаву 
Терция вверх от Г 


2-я терц. вниз от /, 
повышенн. на октаву 


3-я терц. вниз от а, 
повышенн. на октаву 


3-я тер. вверхот 6, 
пониженн. на октаву 


3-я терц. вверх от а, ‚) = 
2-я терц. вверх от 4 | = 


_ Терция вверх от /25 


) = 
) = 
) = 
) = 
Терция вниз от с, } = 
) = 
) = 
) = 
] = 
) = 


Терция вниз от 4, 
повышенн. на октаву 


3-я терц. вниз отб, 
повышени, на, октаву 
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= 5 (5) 2 5 — 1,458 
> (т) = = 1466 
5 2 37 = 1488 
№. (5). 5-0 лы 
= (5) | А = 51105 
т : = 151815 
= 5 (5) 22 = 1 = 158000 
р (5) 2 МЕ — 1,55520 
в [1 = 46 = 105 быть, 
} = г = 0 = 158203 
Оно 2. 
че (5 = в = 1 
г (+) = м = 1620 
ат |+) т = 88 = 16485 
3 ое 
= з: ($) = № = 51086 соты) 
(+. 2 210 — 1,128 
16 ° [5 ) в 125 
=%. (+) = = 1ви 
$ (2). = 1 = МЫ би) 
ы 5 = 30 = 5 
} = > 2 = 
= (5) 22 = 5% = 182045 
19. [42 = 1? = 18225 
о ° (5). 0 =” 


2-я терц. вниз от ]25, 
повышенн. на октаву 


86 К МУЗЫКЕ 
.. 4-я терц. вверх от д, — 3 5 : 1 — 1815 — 183105 
2118 пониженн. на октаву о 4 } 2 1024 
=== / 9 4 \ + 1152 
-я терц, внизот 4а\ — 9. [+ \* 2.9 — — 1.84320 
се3е5 | повышенн. на 2’окт, ) 8 5 ` 625 ’ 
32 5 \2 50 
в 9-я терц. вверх от сз) — 5 (+) = = 1,85185 
: 3-я терц. вверх от Й, — 243 5 \3 т — 30815 — 1.85395 
21515 пониженн. на октаву 128 4 2 16384 
3 5 _ 15 
в Терция вверх от 9 — 5. рт в - 1,875 
ох ([ Терция вниз от ев, \ — 32 4+ сэ — 200 — 189629 
00 повышенн. на октаву : 271 5 |135 | 
2 [2-я терц. вниз ото, \ — 3 " [ оо 48 - 1 
1 повышенн. на октаву 2 №5 25 
и 3-я тери. вниз от Л, — 243 , 4 \° 2 — 248. — 1944 
668: повышенн. на октаву 128 5 125 
\ 5 \3 125 
15 3-я терц. вверх 01 с = 1. (+) — —— = 195812 
в ри. ввер ) 4 ба 
81 5 \2 2025 __ 
13 2-я терц. вгерх от @ 6 +) 1054 = 191655 
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(Большая 
септима..} 


(Уменьи. 
октава.) 


Как было сказано выше, число черт будет показывать, сколько ходов пс 


терциям вниз или вверх нужно сделать от некоторого основного тона, 
Черты внизу 
Кроме того, 


получить данный тон. 
вверху — ходы вниз. 


показывают ходы вверх, 
рассматривая таблицу, 


чтобы 


а черты 
мы ВИДИМ, ЧТО 


очень легко перейти от тона в квинтовом ряду к соответствующему тону 


в терциевом ряду. 


Для этого лишь нужно тон, взятый из квинтового ряда, умножить столько 


раз на интервал 81/., или 8%/., сколько черт имеет данный тон. 


Таким обра- 


зом мы можем сказать, что, например, 95 на две коммы ниже 025, взятого из 


квинтового,ряда, & сезез натри коммы выше сезез и т. д. Действительно: 


УЕ УЕ ВИЕ лхе 


_ 6561 80 80 
75 — 4096 81 °в1 
923 34 34 34 
— 34 ‘5 5.00 * 


5.24 — 


===... 838868 81 81 
58 — 475969 80 ° 80 
2048 
1125 


Рассмотрение таблицы тонов, полученных ходами по терциям, 
шенно очевидно показывает важность введения интервала терции, 


основного Тона. 


81 


80 


совер- 


как 5 
Отношения важнейших интервалов являются здесь гораздо 


более простыми, чем соответствующие интервалы, определенные квинтовыми 


ходами. . 
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Ходами по терциям. 


16 


18 = 1,06666 


' Хроматический полутон 


— 


‚ Увеличенная секунда 


Малая терция 


| 
| 
| 
| 


| 
| 


Увеличенная кварта 


°=9 
= 
© 
= 
Е 
= 
< 
[м 
[2 
>> 
|=] 
2 
|=] 
[= 
= 
3 
$5 


135 


128 


5 
24 


—1,04165 ли —1.05470 


32 _ 6 
— 1 _ — 
57 1.185 8 Е 1,2 
129 ._ 25 45 
[3 __- Е э 
Е 1.42375 — 1,38888 или д5 = 1.40625 


18 


64 


а = 45 7 ==1.4222: &= = 
-50 = 1.40459 _ 4Б-Ь422З или 5. = 144 
- 
6561 25 
Увеличенная квинта < 2006= 56018? те =15625 
| 
12 _—__ г ©) 8 
Малая секста ви = 1280-4 = =16 
27 - 5 
Большая секета в — 1,69375 5 = 1.66666 
И И . 
— 32768 . 128 и 
‹ м АТ с п 6 
Уменьшенная септима | (обоз 1,66475 те 1,1066 
‚ 59049 225 
ая‘ а тг 1,602 1.15181 
Увеличенная ‘секста _— 395768 1,50203 158 1,4518 
248 15 


Большая септима | - 
| 
| ОИ 
ИИ О _ ___ 


128 — 1.89843 
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Из сравнения этих интервалов видно, что при определении тонов с 
помощью ходов по-терциям получаются значительные отклонения в определении 
высоты тонов. 

Действительно, при определении тонов квинтовыми ходами мы видим, что 
хроматический полутон больше диатонического, уменьшенная квинта меньше 
увеличенной кварты, а увеличенная секста больше малой септимы. При опре- 
делении же тонов ходами по терциям получаются противоположные результаты. 

Пифагорова система тонов (система чистых квинт) имеет сторонников 
еще и теперь, но это объясняется исключительно отношением ее к господ- 
ствующей в настоящее время в музыкальной практике 12-ступенной равно- 
мерной темперации (равномерная темперация меньше изменяет тоны пифа- 
горовой системы, чем тоны, полученные ходами по терциям). В дальнейшем 
будет выяснено, что, несмотря на это, необходимо принимать за основные 
тоны товы, выведенные из комбинации ходов по квинтам и терциям, и сообразно 
се этим составлять понимание звуковых соотношений. 

В заключение настоящего параграфа нелишним будет привести 
построение ряда тонов, расположенных так, что квинты и терции будут 
следовать друг за другом. Будем исходить от с и строить ряд восходящих 
и нисходащих квинт и дойдем в том и другом случае до границы (163ез и 
71515), & в промежутки между двумя тонами, образующими квинту, булем 
вставлять большую терцию (5/,); получим следующее соотношение : 


Г а с е 9 
ж—Ж—— — 3—ы—ы— — 
2/3 — 14/556 54 65—93, 


начиная от с и поднимаясь до 11513 в одну сторону и опускаясь в другую 
сторону до ]е5ез, пслучим такой ряд: 1е5ез, 4845, с65ез, 565, 96865, йезез, (4е5е5, 


Ге, 4545, 665 е565, и йе5ез, 465, [е5, @3, се5, - е3, 0е8, 5, Де$, Ь а, в, е ез, 9, 6, 


4, | а, с, ‚6, 9, №, а, [5, а, 18, е, 915, в, 415, 5, [45, 915, 615, 615, 915, №85, 15, 5, 
11505, а15, 755, 615, 01505, 115, ав, 1515, 94505, 6588, ©1505, 0505, 14515. 


В этом ряде, начиная с {е5ез, подчеркнутый тон представляет большую 
тернию вверх от предшествующего неподчеркнутого тона. 

Неподчеркнутые и подчеркнутые тоны между собою образуют ходы по 
чистым квинтам, 

$ 39. . Аккорды. Сочетание двух или большего числа тонов называется 
аккордом. Наиболее важными аккордами являются так называемые тре- 
звучия. Для того, чтобы к какому-нибудь тону найти два звука, образующие 
с ним трезвучие, необходимо выбрать два таких тона, которые, будучи консонирую- 
цими с основным тоном, являются консонирующими также и между собою. 

Консонирующими с основным тоном с=1, кроме октавы, как было 
показано выше, являются следующие тоны: 9==3/.; =; 6 е == 5/4; а==5),; 


68 = 65. 


Из этих тонове, а,ез взяты не из квинтовых ходов, а из ходов по тер- 
циям (а есть верхняя терция бот {—тон ;на синтоническуюЯ комму ниже 
соответствующего тона, определенного квинтовыми ходами; е есть верхняя 
терция от си е5 есть нижняя терция от 9). Все возможные комбинации 
двух из этих тонов с сеноввым с=1 дают следующую таблицу, в которой 
последний столбец дает интервал между тонами, присоединенными к основному, 


и это отношение дает возможность заключить— является ли все созвучие кон- 
сонирующим или диссонирующим. 
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1 35 4] 9/8 Диссонане 
1 3/° 5/4 6/5 Конеонане 
1 3. 5/3 10 Диесонанс 
1 3|5 6/5 5/4 Конеонанс 
1 4 |3 5/4 16/15 Диесонанс 
1 4/3 5/3 4/5 Консонанс 
1 4,3 6/5 10/9 Диссонане 
1 5/4 5/3 3/4 Консонанс 
1 54 6/5 25 [24 Диесонане 
1 5/3 6/5 25/18 Дисеонанс 


Консонирующими из этих десяти комбинаций суть следующие аккорды: 


1 5 3 
р В й Мажорное трезвучие,, 
в 3 
1 5 7? | Минорное трезвучие !), 
[6 6$ 
1 |. 5/3 Мажорный кварт-секет-аккорд, 
с © 
1 ”, 4 р } Минорный терц-секст-аккорд. 
С 


Из мажорного и минорного трезвучий посредством обращения можно 
получить мажорный терц-секст-аккорд и минорный кварт-секст-аккорд. Таким 
образом из мажорного трезвучия 1 5/4 3/2, 

сед 
повышая с—1 на октаву, получим: 5/4 3/2 2 
е дс. 


Разделим теперь этот ряд на.5/«, вследствие чего, конечно, отношение между 
тонами не изменится. Этим делением мы транспонируем наш ряд к основному 
тону с: 


8,5 > 
— и Мажорный терц-секет-аккорлд. 
аз 


Таким образом мы здесь вводим новый интервал аз — малую сексту. 
Если с полученным рядом сделать то же, что мы сделали выше с мажорным 
трезвучием, то мы придем к мажорному кварт-секст-аккорду. Действительно, 


1 6/5 8/5 М 
= — ажорный терц-секст-аккорд, 

С ез а8 

6 [5 85 2 

е5 8 с 

1 Мажорный кварт-секст-аккорд. 

1 4/3 5/3 

С | а 


:) Эти аккорды носят названия мажорного и минорного трезвучий потому, что, как 
мы увидим ниже, из них могут быть получены две основные в современной музыке гаммы 
(мажорная и минорная). 
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То же можно получить, преобразуя минорное трезвучие: 


1 6/5 3/2 
ез 9 
о 
ея с 
9 1 Минорный терц-еекст-аккорд, 
1 54 5} 
С е а 


5/4 5/3 2 
с | 


е а 
1 в, в, Минорный кварт-секст-аккорд. 
{@ Е @8 


$ 40. Образование мажорной и минорной гамм. В современной музыке 
существует две гаммы — мажорная и минорная. Появление этих гамм есть. 
результат потребности полифончческой музыки и гармонии вообще. Минор- 
ная гамма сложилась в двояком виде, при чем один из этих видов служит 
как бы переходом от мажорного ‘Тона к минорному. Рассмотрим более по- 
дробно процесс образования этих гамм. 


Если мы возьмем мажорное трезвучие ‚ состоящее из основ- 


е 
ного тона, или тоники, с, большой Тэрции е и верхней квинты, или доми- 


нанты, 9, и к нему прибавим ввзрх и вниз по два тона, дающие с тоном, к 
которому эти новые тоны примыкают, новые мажорные трезвучия, или, дру- 
гими словами, выпишем ряд тонов, начиная с К из ряда стр. 88, тогда. 
получим следующий ряд тонов: 


9, 3), 
С 9 


2/3 5/6 1 5/4 3/2 15/3 9/4 
[Е А е 9 р Ч. 
К, полученным тонам присоединим окгаву тоники < И л всз тоны перенесем 
Так, чтобы они находились в промежугкз 2 — С И расположим их по высоте. 
Полученный таким образом ряд даст нам натуральную диатоническую ма- 
жорную гамиу: 


|6 


1 9/8 5/4 3/3 3/2 5/3 15/8 
4 


с е Г 9 а й с 


Поима Большая Большая Большая , 
р Секунда терция Кварта — Квинта секста  септима  ОКТава (4) 


В этом ряде все тоны за исключением секунды и септимы по отношению к 
тонике образуют консонирующие интервалы. В этом ряде мы имеем 9 — 
КВИНТ, Г— кварту —как обращенную квинту; октаву с, —как кварту квинты; 
секунду 4—как квинту квинты; е— большая терция; большая секста а-—как 
большая терция кварты; септима № получается как большая терция от 
КВИНТЫ (. 

Таким образом в полученной диатонической гамме тоны 4, К, 9 получены 
квинтовыми ходами, & тоны е, а. № ходами по терциям (см. 5 38). Если 
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мы полученную гамму сравним с пифагоровой гаммой, в которой все тоны 
получены квинтовыми ходами, 


1 9/5 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2 
С 4 е Г 9 а й С 
(В) 


_ 9/8 51 25643 3/8 Э/8 э/8 2565 


то увидим, что отдичие будет в трех тонах е, а, й, при чем в мажорной 
диалонической гамме е, а, № будут на синтоническую комму ниже соответ- 


ствующих тонов е, а, й пифагоровой гаммы. 

Минорная диатоническая гамма может быть получена совершенно ана- 
логичным образом из минорного трезвучия. 

Действительно, прибавим по два тона вверху и внизу, дающие с тонами, 
рядом с которыми они помещаются, два новых минорных трезвучия. Получим 
ряд: 

2/3 4/5 1 6/5 3/2 3/5 9/4 


Е АЗ с ез 9 $ а, 


Полученные тоны приводим к одной октаве с—с и получим ряд: 


1 9/8 6,5 4/3 3/2 85 9/5 2 
С а `е8 Г 9 а3 Ъ С 
Малая Малая Малая 
Н Кварта Квин: 
Прима Секунда — терция р Та сокета  септима  ОБТаВа 
98 16/15 10/9 9 [8 16/}5 10/9. 


Таким образом мы видим, что ряд (А) и ряд (С) имеют те же расстояния 
между отдельными тонами, только расположены в другой последовательности. 
Эти интервалы суть °/.› 10) и 16|.‚; легко заметить, что 3/, = 0/5 хХ 81 |. 

Интервал °/, называется большим целым тоном, а интервал 19/.— 
малым целым тоном. Они отличаются один от другого на синтоническую. 
комму. Интервал 16/,, называется диатоническим полутоном, или большим 
полутоном, а интервал 25/24 хроматическим полутоном, или малым ним 
Малый целый тон может быть разложен на два полутона: 19/,—16|.. Х 25][5.. 

Полученная таким образом минорная гамма (С') подверглась изменению, 
и в музыкальной практике ею пользуются только при нисходящей ми- 
норной гамме, называемой мелодической. 

Восходящая мелодическая гамма отличается от мажорной только заменою 
5/, на 6/-., Так что получаем ряд: 


С 4 68 / 9 4 в с 


Третий вид минорной гаммы —гармонической, — отличается тем, что эта 
гамма одинакова как в восходящем, так и нисходящем порядке, и в ней, как 
в мажорной, берется 15/,, вместо °/„, и таким образом получается ряд: 


1 9/8 915 */з 3/2 315 15/8 2 


й С 


© 
> 
с 
© 
— 
< 
> 
© 
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$ 41. Диатонические мажорные и минорные гаммы. Предположим, мы 
имеем инструмент, у которого каждая октава состоит из тонов, настроенных 
как чистая диатоническая мажорная гамма, т.-е. 


1 9/3 5/4 4 [3 3/2 5/3 15 [8 
С а е 7 9 а В 

На этом инструменте можно воспроизвести мажорную гамму, исходя из 
тоники с, т.-е. гамму С-аихг. 

Возникает вопрос: возможно ли с помощью этих семи тонов воспроиз- 
вести чистую мажорную гамму, исходя из другого начального тона, например, 
от 4. Так как мы имеем только семь тонов, то будем предполагать, что, дойдя 
до верхней границы тонов, мы возвращаемся на октаву ниже. Вопрос 
заключается в том, можно ли воспроизвести чистую мажорную гамму, 
если воспользоваться тонами а, е, |, 9, а, № и затем, ввиду отсутствия выше 


тонов к указанным тонам присоединить с, Я, начиная снизу. Чтобы решить 
этот вопрос необходимо исследовать, следуют ли при этом звукоряде интервалы 
так, как это является характерным для мажорных гамм. Для этого образуем 
соответствующие тоны и посмотрим, заключаются ли полученные тоны в С-Фи" 
гамме. Получим ряд: 


а 384 5/4 4 134 3/2 4 53а 15/8 а 24. 


Так как @ по отношению к с имеет интервал 3/., то тоны написанного ряда 
по отношению к с будут иметь следующие интервалы: 


9/8 81/64 45/32 3/2 2116 15/8 135/64 


Такие интервалы по отношенчю к с должны иметь тоны мажорной гаммы, 
начинающейся с 4. Для более удобного сравнения с тонами С-Дит гаммы, 
поместим интервалы обеих гамм друг под другом. Последний тон перенесем 
на октаву ниже. 


Гамма на- | 
чинается от С 


| 
та 
| 


«| ® 
нет |< 
сны = 
к <> оч 
сел | 


Сравнение показывает, что только тоны а, 9 ий, т.-е. три тона, оди- 
наковы с соответствующими тонами С-4ит гаммы. — Остальные тоны этой 
мажорной гаммы, начинающейся от 4 (О-4ит гаммы), имеют другие интервалы 
по отношению к с, чем соответствующие тоны С-(иг гаммы. 


Исследуем насколько велико это отклонение, 

Вместо с=1 появляется тон, который по отношению к с имеет интервал 
135/103 —= 1 Ж 25/54 Х 31/3, — малому  полутону ЖХ на синтоническую  комму, 
т.-е. вместо с появляется тон, повышенный на полтона и еще на синтониче- 
скую комму. 
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В таблице (см. 8 38) этот тон мы имели, и он обозвачалея с1з. Вместо 
е, равного 5/,, появляется тон 81/54. 

Так как 81/‹.—=5/, Х 81/3, ТО новый тон на комуу 81/0 выше е. Это есть 
е, т.-ев. пифагорова терция, полученная квинтовыми ходами от с (см. таблицу $ 37} 
и которая, как известно, на синтоническую комму выше натуральной терции. 

Вместо /—4/з появляется новый тон с интервалом по отношению 

— 45/32 == 4/3 Х 25/4 Ж 91 [0- 

Этот тон находим в таблице $ 38, и он имеет обозначение 5. Вместо 
а=—=5|, появляется тон с интервалом по отношению к С 27/16 — 5/з Х 81/5, 
который на синтоническую комму выше тона а и который совпадает 
с тоном пифагоровой гаммы а. 

Подобно составленному, начиная от 4, звукоряду можно составить 


звукоряды от всех тонов С-4ит гаммы. Полученные ряды сведем в одну 
таблицу: 


Табтица {[. 


"Пи 
Гамма | 
‚ начинается С ( е | с а № с: 4, е, 1. 51 а, | 
от: | 
| | | 
| 4 д 3 5 15 
С ив —- — — — = | 
Е В В В Оо 
а 185 |9 45 3 97 16 135] | | | | | 
128 |8 64 3 2 16 8 га | 
е 25 0 |5 4 5 5 В 5 | | 
— 24 64 |4 32 16 383 8 (Пр 2 
10 5 [4 3 5 16 20 Б 
па Г 
| 9 5 6 [327 Б о 95 ы | ро 
в 1 за ББ з 2 чо 5 
Га вос вов воза | 
— 24 9 4 18 163 811 92 9 8 
в Е Е | 
128 604 4 32 16 12 [8 м 32 2 16 8 64 


По таблицам квинтовых ходов и ходов по терциям отыщем, какие тоны 
обозначают соответствующие числа, и расположим эти тоны в таблице П, 
помещаемой на следующей странице. 

Из рассмотрения этой таблицы (П) мы можем сделать вывод, что для 
того, чтобы от каждого тона С-4и’ гаммы построить гаммы, необходимо 18 
тонов, а именно: 


с, 15, ©5, а, а, 43, ее, Г, №5, ПЗ, 9, 98, а, а, а, $, й. 


Подобное же построение и исследование осуществим для минорной 
гаммы и результаты таковых поместим в таблицах Ш и ТУ. 


ид дддд————д_д_————————————— 
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Таблица П. 


Гамма 
начинается 
от: 
с со 4 е { о а в 
е а п 
0. 615 а е #8 с а | 
— — | 
о 5 в вы Ш1 ыы а пл В 
1 гс а е 1 ыы а п 
| 
| 
2 | с 4 е 03 о" а В 
м а о в № а В 
С вое В № жь 
| _ __ ——_ ИИ 
Таблица Ш. 
Ти | = ра писати = Г” я ии ипотеки 
’ Гамма 
| начинается са Е ос м Ба ее 1 о аа. 
| от: 
956 +398 9]. | 
| о що — и | | 
| у | 853 2 5 5 | | | | | | | 
| 
а [9 1 8 97 9 [31| | | | | 
80 [8 64 250 2 16 5/40 
__ 6 27 36 8 9048 51| | 
65 55 25]5 20 95 5 5% 9 
в ББ 2 В 
оби, ово 
5 в 5 208 65 “1 5 0 
В - 24 16 6 32 36 Е 9148 3 12 6 т 
(26 15 5 9% 2515 5125 15 5 952% 5 
в в 27 36 9 м 54 12 9 т 
30 25 5 30 525 50|15 140 52 Бы 10 5 
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Таблица Ш. 


 — —— ——ореииризлененный 


Гамма | 
’ начинается 
от: | 
6 с а 6 1 о 2 Ъ 
| 
и — 
4 с 4 е т о 5, ъ_ 
| 
5 |= в т № з 
| сс 063 `е5 { о м В 
5 о а в Г с а, ъ. 
| дз 8 5 5 № 58 з Ъ | 
| 
ъ ог 5 в в 


Полученные таблицы П]Т-я и ТУ-я показывают, что для того, чтобы от 
каждого тона с-тоЙ гаммы построить гаммы, необходимо еще 11 новых 
тонов, а именно: 


с, сез, Чез, 43, ез, Ё, [е3, де®, аз, аз, 6. 


Таким образом, для того, чтобы от каждого тона С-аиг и с-тоН 
тамм возможно было образовать гаммы, необходимо 29 тонов. 

Эти 29 тонов, однако, недостаточны, если мы желаем также строить 
гаммы от каждого тона С-4ит таммы, повышенного на полтона [25|..| и 
каждого тона с-той гаммы, пониженного на полтона [24]... |. 

Если начнем от с15, 48 и т. д., а также от сез, 4ез и т. $. и будем 
строить мажорные и минорные гаммы, то получим целый ряд новых тонов. 

Для построения мажорных гамм от любого тона С- ит гаммы, повышен- 
ного на полтона, поступаем следующим образом: 


Гамма на- | 15 015 215 08 518 _ 215 815 15 
Я 9 955 [|5 4_ 95 3 15 5_ 9 15 15 „_ 
ке 24 ` И точ УЕ ТИР 7 ВЕ И т ИИ СОАВиЯ 

| — 25 — 15 — 125 — 25 — 25 — 125 — 125 — 25 

24 6 96 18, 16. 12 64 15 

95 | 5 155 8 25 5 | 958 
в 6 9_5 5 № 4_ 15 3_15 51 Ш_ 


д 648 644 643 642 643 64 8. 
— 615 8315 — 25 — 125 — 15| _ 1425 
—_ 16 128 64 —- 512 


96 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ [гл. 


Поступая таким же образом по отношению ко всем тонам С-дит 
гаммы, получим таблицы У-ю и У1[-ю. 


Таблица У. 


Гамма 
начинается 3 015 е5 15$ 05 

от и 

< 25 15 125 25 25 

—- 24 64 96 18 16 

9:5 1125 [75 6715 375 955 

=— 1024 | 64 512 256 16 

615 625 625 Е 375 625 125 | 

=== 576 512 96 256 384 12 6+ 288 256. | 

ПЕ 25 125 125 Е 25 125 50 25 125 а | | | | 

— 24 108 96 18 16 12 {/ 12 54 48 

в бб 9 [ов в м | | 

— 24 64 96 256 16 128 64 12 32 48 128 

25 625 125 125 625 625 ЕЕ 125 625 125 125 625 г | 
=—= 576 108 96 432 384 |172 64 288 54 48 216 192 
:5 | 1125 625 125 315 625. 1875 Е 1125 625 125 3715 625 т | 
=—= — [10858 ® в зв ма [9 | 55 36 в № № 512 96 256 384 ты | | 512 256 48 128 192 192 

Таблица \1П. 
отит ти тититрититьс ость ие 
Гамма 
начинаетея 


от: 


— 
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Из таблицы УГ следует, что к 29-ти ранее найденным тонам приба- 
вляется еще 13, а именно: 155, 64515, 15, 4815, ез8, езз, [15% [1815, 0815, @48, 


=== г — 


- —_— — 


91915, Й, Й15. 


Для построения минорных гамм от любого тона  с-тоЙ гаммы, 
пониженного на полтона, делаем аналогичные вычисления 


Гамма на- | — | 
чинается от се5 е$ 


Таблица УП. 


Уи 


Гамма | 


= Е : == = — 
_ начинается ` еез @ез езез Тез 263 азаз ребе сез, (05, е5ез, 15 065, 
о: | 
ИО | 
—_ [24 27 144 32 36 192216 | 
с [125095 155 95 25 1515] 1 ПОП 


248 [27 248 162 36 м 26 543 | 
98 |250 | 25 200 125 55 50 155 155 


| 


— 516 649 Е 162 864 192 216 | 1152 тв] а 
6565 625 655 |125 125 625 125 125 625 625 | 
__ 24 128 144 [32 36 192 128 48 256 288] 
[е5 ' 25 125 195 |295 95 155 15 955 15 155 | 


_ 24 ОТ 144 162 [36 ВЕ 216, 48 54 288 зы 
25 25 125 195 | 55 50 155] % 25 (1125 155 


= ‚ 516 128 144 168 864 [55 2161152 256 288 1536 1128 


° 2848 | 625 125 125 625 625 |125 125 625 125 125 625 625 

_ |243 648 144 162 864 972 |216] 248 1296 288 324 17128 и 
пезез 250 625 125 125 625 625 |125 125 625 125 1725 62 625 | 
| О ПОНИ 


Белявский. Теория звука, С 
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Таблица УШ. 


Г ем ить реттетие пеииевснаия 
| Гамма 
начинается 
от: 
се5 сбз (63 е5е3 15 65 азаз Пезез 
——- | ЕЕ === нЕ ——- — —— 
4е5 се 05 е5 108 06$ аз Пезез 
езез сезез (езез 6365 165 6565 азаз Пезез 
[63 сез @езез счез 13 065 азаз Пезез 
сез сез @ез е3е5 165 063 23  1езез 
а3аз сезез Чезез е5ез Юз 5 севез азаз Пезез 
Ве5е$ сез 4е36з езез Тез 0056$ абаз Пезез 
| 


Прванининий 


Из таблиц УП и УП следует, что к ранее найденным тонам приба- 


вляетея еще 13 тонов, а именно: се, С6865, @езез, `4е5ез, 65, ‘6565, [ез, Тезез, 


9езез, 455, @5а$, 16865, резез. 

ТАКИМ образом, если мы желаем от каждого тона С-Чиг гаммы и 
от каждого тона ее, повышенного на полтона (?5/..), построить мажорные 
гаммы, а также от кажтого тона с-тоЙ гаммы и от каждого тона ее, по- 
ниженного на полтона (21/5), построить минорные гаммы, то для этой цели 
нам необходимо 55 тонов, не считая октавы основного тона. 

Таблица [Х дает все эти тоны. Первый столбец дает порядковый 
номер тона; второй столбец дает обозначение тона в буквенном письме, со- 
гласно принятого нами выше условия; третий столбец дает относительные 
числа колебаний каждого тона по отношению к с в простых дробях; четвер- 
тый столбец дает то же, что и третий, но в десятичных дробях; пятый 
столбец таблицы показывает, к какому паклонению (мажорному или минорному) 
принадтежит данный тон. 

Тозы диатонической С-4иг и той гаммы обозначены звездочкой. 
Как э1т видно Из столбца третьего, каждый тон может быть представлен как 
тон С- иг или с-той гаммы, повышенный или пониженный на полтона 
и синтоническую комму, т.-е. каждый тон может быть получен умножением 
какого-либо тона С-Чии или с-тоЙ гамхы па 25/., 21].., ЗУ и 80]... 

$ 42. Символическая схема чистого гармонического строя. Обозначе- 
ние тонов по Эйтцу. Для построения схемы, удобной для обозрения всех 
тонов, сведенных в таблицу Х, можно воспользоваться следующими сообра- 
жениями. 
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Таблица 1 Х. 


_ Относительные числа колебаний. 
Обозначе- 
ние - В — | Наклонение. 
десятичных | 
В простых дробях. пробях. - 
с* 1 1,00000 Биг 
— 81 _ 
С 80 1,0125 
а 128 _9 24 24 80 
3 е5е5 1:25 8 . 25 . 95 . 81 1,02400 
= | 68 _9 24 24 
4. Чезез 625 = 8 ° 5 у 75 1.03680 
| 25 
_ 5 615 54 | 1.04165 Риг 
15 5 9 о 
6 С15 128 21 80 1.05440 ОЭыг 
с 69294 9 . 
т 96° 15 8.5 9 100666 
м м —_ 9 24. 
е 4е5 55 = 8 25 | 1,08000 | 
625 _ 25 (25 
9 91515 76 = 54 ° 54 1.08507 Баг 
1125 25 25 81 
10 61515 1024 54 ‘°54 ° 80 1,09860 Эш 
10 9 80 
11 а о = 3 т 1,1111 Риг 
12 0* З 1.12500 ог 
РЕ 144 _5Б 24 2+4 
13 е5е5 125 — 5 ОБ 1,15200 
125 _9 2 80 
1+ 415 108 а *° 94. 8 1,15740 Биг 
о 15 _ 9 25 
15 915 д = з 54 1,17187 Оиг 
-— 6 5 24 
% — — — 
16 ез 5Б = д 55 1,20000 
= 243 5 24 81 
17 е5 500 — 4 . 55. 80) 1,21500 
‚ 625 _9 25 255 _ 
18 91515 512 — 8 24° 51 1,22070 Баг 
=== 168 _ 4 24 24 , 
19 1езез 655 — 3 5‘ ЭБ 1,22880 | 
20 в* о. 1,25000 ог 
88 _ 5 81 
21 е д 4 80. 1,26562 Биг 


А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. 
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|” 
| Относительные числа колебаний. 
№№ - | Наклонение. 
ние. - в 
‚ | В десятичных 
В простых дродбях. дробях. 
1 
И 82 4 24 
29 163 5-3‘ 5 1.28000 Мой 
—__ 162 4 924 81 
23 1е5 " ]25 3 Э5 ° 80 — 1.29600 Мой 
| 125 _ 5 25 
24 ев | 9% = 51 1,30210 Риг 
=— | 
| 65 5 25 в 
25 ее |502 47348 1,31835 Риг 
= | й 
26 г Е} 1,33333 Пиг Моп 
— 27 4 51 | 
21 | 5 3‘ 9 | 1,35000 Мой 
= 864 3 24 24 
28 ое5е5 655 — 9 ‘55 ‘55 1,38240 Моп 
25 4 25 
29 88 8 = 3 эт 1,38888 иг 
48 _ 25 81° 
30 15 39—35‘ 80 = 1,40625 Риг 
8 _ 21 
31 265 ПОНИ 25 | 1.441000 | Моп 
65 4 9% 5 _ 
32 ИЕ 485 “3 ‘5491 1.44675 Пе 
о 95 4 55 5 81 | 
33 9515 556 — 3'591'51'80 1,46460 Раг 
=== | а 
34 о р 1,50000 Баг Мой 
_ === 192 5 24 2 _ 
5 абав 155 — 8 55 5 1,53600 Моп 
36 азаз нЕ =. 7 ы но 1.55520 Мой 
( 25 5 
37 58| г = 3 т 1,56250 иг 
| 
-— В 5 2+ 
38 о о к 5 1,60000 Мой 
=—= 8 (р 24 81 
39 83 50 = 3‘ 55 30 1,62000 | Моц 
| ] 
.. | 625 _ 3 95 95 _ 
40 21515 | 9594 = отд 1.62760 Риг 
и . 1.66666 Ри 
42 | а ЧЕ = =. | 1608 а Мо! 
о 128 15 94 24 80 
43 Пезе5 Я5 = 8 `55155`81 1,0666 | Мой 


— —>— 
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[мотива 


| 
Относительные числа колебаний. | 
| Обознаме- | 
№№ | НИС - - | Наклонение. 
В проетых дробях. В десятичных 
дробях. 
| | И | 
| 
с ре | 2616 24 мо - 
Не 2 0 =, 4 
44 е5е5 | 125 ое 112800 Мой 
| | | 125 _ Б 5 = _ | 
49 215 Ир — 3 2+ 1.13611 Пог 
225 Б 95 81 -- 
46 21$ 1585 "З5-ъ5 115781 Рог 
16 1 м 9. ат | , 
47 ь 5 =>. тит |  0ш 
во | эВ. о 180000 | Мой 
О 5 го 
он | 1905 25 55 81 15 
ОВ ПТО ЗВ 98 от 
_ = || 52 о о | | 
50 зе ны 1.81320 | Мой 
| И 
я | 0 в 9. а | 
51 В о = 3 о 1.85185 Оо 
52 1* р 81500 иг 
| 
| во мо И 
53 сез =. 1,92000 Мой 
— ‹ 
- Е 243 24 31 
а = 7) ии Вий 
54 | сез ры 2 о 1,94400 Моп 
55 и. 
о 1.95812 Ра 
| 
| 


Тоны, отстоящие друг от друга на квинту, могут быть написаны, как 
указано было выше (см. $ 87), в строку, при чем каждый шаг слева на- 
право соответствует передвижению на квинту вверх. Беря за исходный пундт 
тон с, получим следующий квинтовый ряд: с, 9, 4, а, е, Й, [15, 08, 988 ИТ. Д. 

Продолжив этот ряд дальше налево Так, чтобы каждый шаг справа на- 
лево соответствовал передвижению на квинту вниз (или что то же, как было 
указано выше —-па кварту вверх), мы получим следующий бесконечный в двух 
направлениях (направо и налево) квинтовый ряд ..... 163, ©6ез, 968, 4ез, @3, 
ез, 6, ре Ч а, е, &, [3 с13,... 

Мажорное трезвучие, построенное на тонике с, напишем так, чтобы е, 
составляющее с с натуральную большую терпию (дидимову, как мы назы- 

е , 
вали раньше), помещалось между си 9, но выше их: с 0. 
Трезвучия, построенные на  доминанте и субдомипанте, изобра- 
_й а 
затся 9 4; [с. Соединяя эти символические изображения мажорных тре- 


= ях = ааа ВВ в И а ое РВ 1 


И 
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звучий в один ряд, получим для С-4иг гаммы следующее символическое 
аей 
выражение: {сд 4. 

Рассматривая верхний ряд, мы замечаем, что тоны в нем распола- 
гаются также по квинтам. то легко доказать и простым рассуждением и 
вычислением. Действительно, Ки с отстоят на квинту, следовательно, и тоны 
аие, как одинаково отстоящие от { и с, должны также образовать чистую 
КВИНТУ. 

Тот же резульгат мы получим и вызислением. Если число колебаний 
с будем считать за Г, тое будет иметь 5/« колебаний; | имеет 2/з колеба- 
ний с, а а, как терция от [, будет иметь 5/. Х ?/, =5/5‹ колебаний с. 
Интервал а—е выразится дробью °/. : 5/, —=6/. —=3/,, т.-е. этот интервал 
есть действительно чистая квинта. 

Легко видеть из символического выражения С Чит гаммы, что она 
содержит 5 чистых ктинТт, а именно ©—09, 9— а — с, а-е, е—_ 4. 

Квинты же второй ступени гаммы 4 — @ и седьмой #—}{ не пред- 
ставляют собой чистых квинт, Так как лежат в разных горизонтальных 
рядах. 

Исходя из указанного выше символического выражения С- ит гаммы, 
мы можем определить символическое выражение минорного трезвучия, а также 
решить вопрос о том, какие минорные трезвучия содержатся в С-@ит гамме. 

Каждое минорное трезвучие, как было указано выше (см. 8 39), состоит из 
малой терции и квинты от основного тона. 

В мажорном трезвучии интервал малую терцию мы имеем между е и 9; 

е 
С`-4иг-ное трезвучие выражалось символом: с 09. 
Таким образом, натуральная большая терция символически выра- 
е @ 
жалась с, а натуральная малая терция — 9. Эти два символа характеризуют 
большую и малую терцию. Расположение же букв рядом, как было указано 
выше, выражает символически чистую квинту. 

Таким образом для минорного трезвучия мы получим следующее симво- 

ей е 
лическое изображение: 9, так как 0 есть малая терция, е — д-—квинта и 
й 
4 большая терция, что и требуется для минорного трезвучия. 


В вышеуказанном символическом изображении С-@и’-иой гаммы. 
ае 1 ела е 
р с 9 л а мы находим два минорных трезвучия: вышоуказанное д и с. 


На основании рассмотренного выше можно легко вывести символическое 
обозначение чистых мажорного и минорного трезвучий. 

Мажорному трезвучию будет соответствовать треугольник, имеющий 
вершину вверх: 


Минорное трезвучие будет 
| в качестве символического изо- 


е а 
бражения иметь треугольник, обра- 
щенный вершиной вниз (рис. 91). 
` Символическое изображение 
гармонической с-то![ гаммы будет: 
С а | с 9 а р | 


Г С 9 а 
Рис. 90. [9 ез 


й Е: ао, = оО _— 
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Располагая тоны, входящие 
в эту гамму, по высоте, получим: 


С а а е е И 
Г) 
са ев Год а йе _/ 
1 6,4 3, в 2. и 
е5 С Ч 


Символическое изображение 
восходящей мелодической гаммы 
будет: Рив. 91. 
а й, — 
с а 63 а й с 
Гсоа Г 9 1 
е$ 


1 ы 6] Е Зо 57 


Символическое изображение нисходящей мелодической с-то| гаммы 
будет: Г сд9да 
из ез 4 
ео ь 98 9 Ре асе 
29/8; 3), 4, 6, 5 Г 


Если соединить все указанные выше символические изображения в одно 
получим следующее выражение: 


Такую группу можно назвать, как предлагает Эйтц 1), тональной 
группой от с, а символическое изображение — изображением тональной 
группы. Группа состоит из трех горизонтальных квинтовых рядов: верхнего 
а, е, 1, среднего Г, с, д, 4, и нижнего аз, ез, 6. Эти ряды можно беспре- 
дельно продолжать направо и налево — получим тогда следующие ряды: 


... | Г с 0 [в а е р [8 68 098 45.. 
. . 068 4е8 43 ео Ь г с 0 (И) а е й 23. 
.. .Й68е8 [е$ сез 09е9 48 @3 е3 Ь Г С 0 а 


При рассмотрении этих рядов возникает вопрос, в каком отношении 
лаходятся одноименные тоны, стоящие в разных горизонтальных рядах. Это 
негко вывести несложным подсчетом. Например, е в среднем ряду есть чет- 
вертая квинта от с, т.-е. ©, ==3/, Ж 3/, Ж 3/, Ж 3/, = (3/,)* == 81. Если этот 
тон привести к той же октаве, в которой находится исходное с, мы должны 


М. 
сделать движение на две октавы вниз, т.-е. е=; ‘> ’- = %, есть пифа- 


горова большая терция от с; стоящее же в верхнем ряду е, есть натуральная 
большая терция от с. Пифагорова большая терция выше натуральной, как 
известно, на синтоническую комму, т.-е. на интервал 8/чъ. 


Легко также вывести, что все тоны верхней строчки на синтоническую комму 
ниже соответствующих тонов в средней строчке, а тоны нижнего ряда выше 
на тот же интервал. Обозначая условно основные тоны через соответствующие 
буквы с нулевым показателем, а тоны, лежащие на комму выше или ниже, 
через те же буквы с положительными или отрицательными показателями, 


1) Е! 67. Паз шабпешайзей геше Топзует. №е1р71е. 1891. 
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при чем число единиц показателя будет обозначать, на сколько комм данный 
тон выше или ниже соответетвующего тона среднего ряда, —мы получим. следую- 
щую сетку тонов: 


6 С а а е Й Пз 618 093 
де 4е —@а80 еб 0 р (9 Фф 4 ао еб 
т: + +1 т о т т 1 -: 
Пезе8 Гез сез дез 4ез аз ез Ь Г С 


Эта сетка, продолженная бесконечно вверх, вниз, направо и налево, 
образует так называемую гармоническую систему тонов. 

'Гакая сетка тонов дает чрезвычайно просто ответ на вопрос, какие тоны 
дают с основным (исходным тоном) консонирующие интервалы. Консони- 
рующие интервалы дают те тоны, которые находятся по соседству с исход- 

а е 
ным, например: {с 9. 
45° е3з 

Схематически это может быть выражено следующим символическим 
чертежом: 

Вычисленные и собранные в Та- 

Б секста в тершя блицу ТХ тоны могут быть изображены 

следующей сеткой, которая будет изо- 

бражать нашу гармоническую систему 

, тонов в том предположении, в котором 
кварта КВИНТА мы ее высчитывали. 

Эта, сетка дает возможность весьма 

легко обозреть всю нашу гармоническую 

систему, построенную так, как было 


м. секста мтерця указано выше, и состоящую из 55-ти 
, тонов, если не считать октавы основ- 
Рис. 92. ного тона (ем. ниже рис. 93). 


На таблице Ш в конце книги приведена сетка тонов чистого гармони- 
ческого строя, по Эйтцу. На ней, кроме буквенного обозначения каждого 
тона чистого гармонического строя и его отношения к основным тонам (тонам 
основного, нулевого ряда), приведена и высота тона в долях октавы. 

В дальнейшем изложении для обозначения тонов мы будем пользоваться 
обозначениями, взятыми из этой сетки. 

$ 43. Необходимость приведения гаммы. В предыдущем параграфе мы 
пришли к заключению, что для чистой гармонической музыки, в которой 
должны применяться в любой тональности консонирующие аккорды, необхо- 
дима очень сложная гамма. 

Введение большого числа различных тонов в объеме одной октавы 
очень затруднительно у инструментов с постоянной клавиатурой, при чем каждой 
клавише соответствует один строго определенный тон ({ортепиано, орган, 
тармониум), или у инструментов подобных арфе. Игра на таком инструменте 
была бы очень трудна. 

Как будет указано ниже, были сконструированы и построены инстру- 
менты, на которых можно было исполнять все модуляции в чистом строе, 
а также играть чистые мажорные и минорные гаммы, кроме тоники, и от 
других тонов. 

Смычковые инструменты (например, скрипка и т. п.) и человеческий 
голос при невии располагают всеми возможными тонами, непрерывно перехо- 


НИЕ ЧЕЧНЯ 
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Рис. 93. 


дящими один в другой, а нотому на струнных инструменгах, а также чело- 
веческим голосом, можно исполнять любую гамму в чистом строе. 

Для инструментов же с постоянной клавиатурой, а также для таких, как 
арфа. необходимо упрощение гаммы. 

Действительно, предположим, что мы имеем фортепиано, которое содер- 
жит в октаве семь клавишей, которым соответствуют семь чисто настроен- 
ных тонов С- Чит гаммы. Таким образом на таком фортепиано каждая октава 
содержит тоны с, Ч, е, К, ф, а, Й. 

На этом фортепиано возможно правильно сыграть только С- их гамму 
и, следовательно, пьесы в тоне С-4иг. Никакой другой гаммы, ни мажорной, 
ни минорной на таком фортепиано воспроизвести нельзя. Для того, чтобы 
от каждой клавиши можно было образовать мажорную гамму, необходимо 
прибавление 1!-ти тонов, т.-е. веего необходимо в октаве иметь 18 клави- 
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шей. Если желательно образовать еше и минорные гаммы, то необходимо 
еше прибавить 11 тонов, т.-е. всего в октаве иметь 29 клавишей. 
Если, наконец, желательно образовать мажорные и минорные гаммы не только 
от ссми основных тонов, но и от каждого тона, повышенного и понижен- 
ного на полтона, то необходимо иметь, как было указано выше, 55 тонов, 
или клавишей, на октаву. | 

Тоны, которые прибавляютея к основным семи, как видно из та- 
блицы ]Х, лежат по отношению к семи основным на полтона вверх или 
вниз или разнятся на полтона и еще на комму (синтовическую) вверх или 
вниз, а также на два полутона или на два полутона и комму. Но оче- 
видно, чт0 этими 55 тонами не ограничивается чистый гармонический 
строй, и что для осуществления всевозможных модуляций их должно быть 
еще больше. | 

Из всего вышеизложенного мы видим, что требования гармонической 
музыки привели нас к построению очень сложной гаммы, состоящей из значи- 
тельного количества тонов. 

Схема такого чистого строя (см. отдельную таблицу 11) показывает, что 
число тонов в такой системе бесконечно, так как безгранично может быть 
продолжена сетка, изображающая чистый гармонический строй вверх, вниз, 
направо и налево. | 

Осуществление гармонической музыки на таких инструментах, как форте- 
пиано, орган, гармониум и т. п., требует или построения массы клавишей, 
дающих все разнообразие тонов чистого строя, или же уменьшения числа 
клавишей путем темперирования — уравнивания некоторых интервалов и 
получения более ограниченного числа музыкальных тонов, при Чем ряд близких 
между собою по высоте тонов заменястея некоторым средним. 

История музыки показывает, что оба пути используются. Действи- 
тельно, пе говоря уже о древних попытках построения клавишных ин“трумен- 
тов с большим, чем обычно, числом клавишей, в настоящее время имеется 
уже целая литература по вопросу о практическом осуществлении музы- 
кальных инструментов типа оргапа, фортепиано или гармониума с большим 
количеством клавишей в пределах одной октавы, чем у обычного типа 
инструмента. Ниже будут описаны несколько таких конструкций, которые 
представляют, по мнению автора, практический и теоретический интерес. 

Лругой указанный выше путь — нуть темперирования также был часто 
очень использован, при чем мною будут рассмотрены только ‚представляющие 
теоретический ирактический интерес способы темперирования. Рассмотреть 
в исторической нпоследовательности всевозможные способы темперирования 
является совершенно невозможным вследствие большого количества их, и 
это рассмотрение может составить тему для сравнительно большого отдельного 
исследования. 

$ 44. Квинтовый круг. 12-ступенная равномерная  темперация. Рас- 
смотрим квинтовый ряд, начиная с 4ез контр-октавы и до 615 пятичертного: 


Дезт 43; Е В Те: 9 ца чи и ЙЯх 48, ; 


ряд этот будет состоять из 12 квинт. 


В своем поступательном движении мы приблизительно прошли семь октав 
вверх. Приводя с5у к исходной октаве и полагая 18, — 1 Получим: 


__ (3), Св МО -— 
У \2/ — 4096 ’ 7“ \2/ ‘^^^ 524288 


ЕСЕНИНА ен ыы о оиавы не 


= А 
т пани — -— —— ЫЪ———=—щ—щЩЩ“ 
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Как было уже указано выше, этот интервал называется пифагоровой 
коммой. Пифагорова комма в виде неправильной дроби может быть выражена 
следующим образом: 

531441 ] 
55488 = 1-2 18-1 


. 


или в сокращенном виде 1-1: [73, 3, 2, 1, 1, 1, 23, 2, 5]. 
Первым приближенным значением непрерывной дроби, выражающим 


Ч 
пифагорову комму, будет дробь: 4, = == 
р 223 
Второе приближенное значение будет: 4. == 550" 
А, 14 228 _ 16280 
Отношение А; к 4, = у: 5 представляет собою интер- 


ЗА, 13 ° 220 1629 
вал, лежащий за пределами восприятия. Таким образом, пифагорова комма 
с достаточной точностью может быть выражена более простою дробью 7/5. 
Следовательно, с1з любой октавы на 14], выше 4ез той же октавы, и на том 
же основании 03 на тот же интервал выше (5 и т. д. Вообще в бесконечном 
квинтовом ряду: 


Резез; ]ез; сез; дез; 4ез; @8; ез; 6; Ё; с; 9; а; а; е; В; [8; с13; 918 


каждые два тона, отстоящие на 12 квинт один от другого, разнятся на 
? 
интервал 14/.., и направо стоящие тоны будут выше стоящих налево. 
'Гаким образом, в иифа- 


горовой системе чистых квинт еб — 
повышенные тоны [5; с15; 008; е$ — . 
7. р } 
413; 913 .... будут выше соот х -—с=4585 
ветствующих пониженных тонов Е ож 
063; 468; 45; 68; 6... .. 
, , а! а 


Если пренебречь разни- 2 
цей на пифагорову комму и / 6 6525 
считать 068=13; 46$ == 685; 
и3—043; ез—41;; 9==а: и т. д., 
мы можем говорить о квин- 45-05 Геза а 
товом круге, т.-е. о круге, 
в котором, исходя из какого- 
либо тона, мы возвращаемся р . у 
к тому же тону (путем энгар- 25 [3 
монической замены, т.-е. считая, 915 
как было указано выше, оз == Чех 
— [13; 4ез == 013 и т. д.). Таким 
образом мы получаем следую- С15 
щий круг (см. рие. 94), Буквы й ` 
внутри круга и стрелки от с по- 
казывают ходы квинтами вверх Рис. 94. 


—— о = ла канта 
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—_—— == — 


при движении по часовой стрелке и квинтами вниз (квартами вверх) при 
движении против часовой стрелки. 


Приблизив 4ез к с15 или, что то же, Й15 к с, мы этим, при условии, что 
все интервалы останутся равными, их несколько уменьшим, т.-е. все чистые 
квинты уменьшатся на 1/12 пифагоровой коммы, или, говоря иначе, мы пифаго- 
рову комму разобъем равномерно на 12 квинт. Подобная разбивка вообще 
называется темперированием, а такая равномерная разбивка, как только 
что была произведена, называется равномерной темперацией. 


Таким образом, темперированная квинта будет несколько 
меньше, чем натуральная (пифагорова) квинта (3/.). 


Относительное число колебаний темперированной квинты легко получить 


из следующих соображений: 12 ходов темперированными квинтами равны 
точно 7 октавам, т.е. д12 — 21 х— 9", 


Зная величину темперированной КВИНТЫыЫ, МЫ Можем на оснований сим- 
волического изображения тонов, приведенных в 8 36, построить все осталь- 
20 4? чо 2 [15. 
. — —— = — =? - 
ные тоны: Ч 0 ‚4 5 5 


Производя аналогичным способом вычисления отосительного числа коле- 
баний и для других тонов гаммы, мы получим хроматическую гамму 
равномерно темперированного 12-ступенного строя: 


18 (15 [13 913 (18 

С Ч е 7 Ч и й Ст 
4е8 ез дез @3 Ь 

1 9112 9712 91° 04/2 9912 09612 02 9842 9912 о? оИз 91/2 


В этой хроматической гамме равномерно темперированного строя интер- 
вал, равный октаве, делится на 12 равных между собой частей, называемых 


темперированными полутонами. Величина темперированного по- 
лутона, относительное число его колебаний будет: 


12 


№— 9" -и 2 — 1.05946. 


Логарифмы (при основании 2) темперированных интервалов или, что 
то же, величина интервалов в долях октавы будет: 


Темперированный полутон. .......... 12  0,08333 =- 83Н. в 
» целый тон ......... 23 0,16666 — 166 зв 

Темперированная малая терция........ 5/12 0,25 — 250. 
» большая терция........ 4% 0,33338 — 388 зъ 
> кварта ........... эл. 0,41666 — 416? ][зь, 
> квинта..,.... .. ‘12  0,98833 — 5383. 


Для сравнения темперировапных интервалов с интервалами чистого 
гармонического строя полезна будет следующая таблица: 


и 
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| Равномерно темпери- 
| Чистый строй. рованный 12-ступен- | Разница в 
| ный строй. 
Е — || милли-окта- 
Обозна- | Величина в || Обозна- | Величина в 
милли-ОКта- милли-окта- | Вах (р). 
[ие вах („). | Чевие. вах (и). 
Г | Г. 
Чистая ..... Го 000 с 000 0 
Прима | Увеличенная. ..| 15-2? | 059 5 | 0893 | 2 
| Малая (пифаго- | 
рова)....| 4е5° | 015 -- 83 
Малая (большой | | 4е5 | 0881] 
полутон) Че$-1 | 093 | ПИ 92/3 
Большая (ма- | | | 
Секунда лый — Целый | | | 
тон)... Ч | 152 | ЕН 
Большая (боль- | 
шой целый Ч 16623 | 
тон, пифаго- | 
ров) 4° 170 — 31} 
Терция уменьшенная . езез--2 186 е5е$ 1662,3 —191/з 
Секунда увеличенная. .|! (1—2 229 $18 250 21 
Малая (пифаго- | 
рова)....| ее | 245 и 5 
Малая (налу- | е | | 250 
ральная) ез--1 263 | —13 
Терция ) вольшая (нату- 
ральная) е—1 322 +11 
Большая (пифа- | | | е | 333 
горова)... в° 340 | < 02/3 
| меньшенная . | 1ев-2 356 | 16° 33313 |  —29299/3 
истая.... ° 415 | 1 - 12/3 
Кварта Нечиетая . и 433 р 4162/з ме 
Увеличенная 5—1 492 Н$ 500 — 8 
Уменьшенная . оез+! 508 сез 500 бич 8 
— 1! 
Ка | Мк [594 | 90 
Увеличенная 55-2 | 644 015 6662 29213 
Малая (пифаго- 
рова).... 23° 660 | —- 62 
Малая (нату-| а 23 | 6662/53 | м 
альная) ‚ авт! т Г 1113 
Секста Большая (нату- | | | 
ральная) а! 137 -—-13 
Большая (пифа- | | а, | 150 
горова)...| а 155 — 5 
Септима уменьшенная Везез--2 711 Везез 150 —21 
Секста увеличенная 315- 2 | 814 415 8881 1911 
Малая (пифаго- | | 
рова)....| в 830 о 38 
Малая  (нату- й р | 8333 | |4 
ральная) Го Е — 848 | — 3 
Септима ольшая (налу- | | | | 
ральная) 1 | 907 -- 92/з 
[ ольшая (пифа- | | 9162]з 
горова)... }° 925 — 81/3 
Октава [уменьшенная .| сез-2 941 сез 9162/з — 2413 
Чистая с° 1000 6 1000 0 


__- —— 
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В нотном письме указанные интервалы выражаются. 


Унисон Секунцы Терции. 
/ чиет. узел. больш.увел. мал. уменьш больш.увел. мал. уменьш. 
И ых — т — 
шт 
ААА оп — Рю 
> +9 $ = ‘ ре 7 7 а 
Кварты КВинты Сексты. 
/ чист. увел. уменьш. чист. увел. уменьш больш.увел. мал. уменьш. 
" ООН 
ОО ИИНИЙ ОНИ ПОНИ 2 они 
СЭ ра —— Пере —— рН 'МИИРЛ Г ИИ 
=> = =. 
Септимы Октавы 
больш увел мал. уменьш чист. увел. уменьш 


Нотный пример ХУ. 


Приводимое ниже сопоставление трех мажорных гамм в трех различных 
строях дает ясное представление о взаимных отношениях соответствующих 
тонов. ФВеличины интервалов приведены в миллиоктавах (1): 

* 


Гаммы: С {И е Г 9 а й С: 
Натуральная | - о - ОЕ 

Гармоническая | 0 110 322 415 5585 187 90 1000 
Темперированная. 0 166*з 833Ъз 41623 5833 750 — 9162/3 1000 
Пифагорова 0 170 340 415 585 9155 925 1000 


Полезно также будет привести числа колебаний для каждого тона, вхо- 
дящего в С-иг гамму; при чем здесь, как было указано выше относительно 
а, (см. $ 35), нужно различать два настраивавия: физическое, для гамм кото- 
рого с, = 256 колебаний (полных) в секунду, и музыкальное, для гамм кото- 
рого а, = 435. 


Т. Физическое настраивание. 


Гаммы: СТ Ч е` Гу 91 а й1 Ст 
Натуральная с о 

ная , 256 288 320 З4Пз 384 4262з 480 512 
Темперированная. 256 281,4 3225 34171 383,6 4505 488,3 512 
Пифагорова . : 256 288 324 — 34113 384 482 486 512 


11. Музыкальное настраичвание. 


Гаммы: Ст а, е: й 91 а й: СП 


Налуральная } - 
Гармовическая 261 2935'8 32614 348 391,5 435 48988 522 
Темперированн. 258,652; 290,327; 325,881; 345,259; 381,541; 485; 488.271; 517,305 
Пифагорова .. 257 290 32614 3481927 2862з 435 4880, 5153... 


О_о дд. 
—— и —О—_—_—_щ _——_ а 
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Сопоставление величин чистых и темперированных интервалов приводит 
к следующим“данным: в темперированном строе только октавы являются 
абсолютно чистыми тонами, остальные интервалы более или менее отклоняются 
от чистых. 

Темперированный потутон лежит приблизительно посредине между пифа- 
горовым и большим гармоническим полутоном. 

Темперированный целый тон только на 3!/зь меньше большого пифагорова 
целого тона. Темперированная малая терция лежит межлу натуральной и 
пифагоровой; она меньше первой на 13» и больше второй на 5%. 

Темперированная большая терция на 11!/.» больше натуральной 
и на 62.» меньше пифагоровой. Темперированная кварта на 12/... больше, 
чем чистая, и темперированная квинта на 12/5 меньше. Это отклоне- 
ние равно почти схизме. Темперированная малая секста на !/. коммы больше 
пифагоровой и на 2/. коммы меньше натуральной, и, наконец, темпери- 
рованная большая секста на 18» больше натуральной, и на 55 меньше 
пифагоровой. 

Таким образом в общем темперированные интервалы занимают средкее 
положение между натуральными (гармоническими) и пифагоровыми. 'Темпери- 
рованные квинта и кварта уклопяются очень незначительно от чистых (На 
125, что играет малую роль в практике); темперированные малые терции, 
большие сексты и особенно малые терции и большие сексты значительно 
отклоняются от чистых гармонических ичтервалов. Насколько эти отклонения 
доходят до сознания слушателя и действуют на пего, зависит не только от 
величины этого отклонения, но еще и от других факторов, на которые здесь 
будет уместно только бегло указать. 

Высота положения интервала имеет при этом большое значение. Нечистые 
терции и сексты звучат в высоких регистрах гораздо хуже, чем на низких. 
Каждый скрипач знает, что на очень высоких позициях нечистота терций 
и секст гораздо больше чувствительна Длл еуха, чем на низких позициях. 
Тембр также играет роль; для различных тембров можно допустить различные 
огклонения от чистоты. Затем, при продолжительно звучащих тонах нечистота, 
гораздо легче может быть замечена, чем при тонах, которые быстро умень- 
шаются по силе и быстро исчезают. Фортепиано является таким музыкальным 
инструментом, который наилучшим образом мирится с нечистыми интервалами 
и ему равномерчая 12-стуленная темперация обязана в первую очередь своим 
широким распространением. 'Гоны фортепиано имеют только непосредственно 
после удара значительную силу; они быстро затухают и благодаря этому нечи- 
стота (отступление от чистого гармонического строл) не так чувствительна, 
как на таких инструментах, как гармониум, орган и т. п. Фортепиано, как 
инструмент с постоянной интонацией, является как бы воплошением равно- 
мерно темперированного строя. 

Для иллюстрации этого небесполезно будет привести способ настраи- 
вания фортепиано. 

Если бы при настраивании фортепиано захотели настроить квинты 
так же чисто, как на скрипке, то совеошенно невозмокно было бы дать ин- 
струменту верный строй. Поэтому при настраивании фортепиано, необходимо 
каждую следующую верхяюю квинту настраивать не остро а несколько 
тупо, т.-е. квинта должна издавать звук несколько ниже и именно так, чтобы 
это понижение было почти неотутимо для уха. Октавы должны настраиваться 
абсолютно точно. На основании рассмотренного выше ясно, что разница 
между 12-Й квинтой и 7-й октавой—пифагорова комма, равная 20\.— должна 
быть разбита между двенадцатью квинтами, т.-е. каждая квинта& на фортепиано 
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на 12/.» будет отличаться от чистой квинты (например, от квинты на скрипке, 
все четыре струны которой строются точно по чистым квинтаму). 

Настройка фортепиано должна 
вестись следующим образом: на- 
строив а, по камертону, приводим 


4 нижней октавы в совершенное 
Нотн. прим. ХУ.  СОГЛасие с ним: после этого на- 
страиваются е, как квинта от а, 


но настраивается несколько тупо (ниже на 12/31»), чем созершенно верная 
квинта; затем строим е как чистую октаву от е,; затем строим квинту от 
е, —#, но точно также несколько ниже и т. д. 

В нотном письме все вышеуказанное выразится следуюшим образом. 
Прежде всего строим по камертону а, (нот. прим. ХУТ) затем находящееся 
октавою ниже а (нот. прим. ХУП), как точную октаву, а потом продолжаем 
по следующей системе: 


Нотный пример ХУП. 


Нотный пример ХУШ. 


Знак >, поставленный над нотами, означает квинты, которые должно 
настраивать несколько ниже. } 

Если, настраивая, мы дошли до последнего @ (нот. прим. ХХ) и если 
этот тон совершенно согласуется с предыдущим 4, (нотн. прим. ХХ), т:-е. со 


. своею октавою, то последнее а (нот. 
Е Е прим. ХЛХГ) в вышеприведенной си- 8 - 
стеме, настроенное уже прежде, должно ——- == 
согласоваться с 4, так как а есть , 
квинта 4 (нот. прим. ХХП). Если  Нотн. прим. ХХ. 
этого согласия нет, то это служит дока- 
зательством, что предыдущие тоны на- у: 
строены неверно, т.-е. пифагорова комма — 
разбита между 12 квинтами неверно. — 
Нотн. прим. ХХ. Таким образом, у нас являются — Нотн. прим. ХХП. 
настроенными, как  темперированные 
квинты, следующие тоны (нот. прим. ХХ), т.-е. мы имеем настроенной 


Нотн. прим. ШХ. 


Нотный пример ХХШ. 


одну темперированную октаву с 12 ступенями, по которой уже затем 
настраиваются все остальные клавиши направо и налево просто октавами. 


—— 
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$ 45. Терциевые круги. 
Рассмотрим теперь движение по сетке тонов гармонической системы 


(рис. 92 и 93) по большим терциям. Ход по терциям (или секстам) при- 
водит нас к следующим горизонтальным строкам, т.-е. мы выходим из системы 
пифагоровых тонов и переходим к тонам, которые нельзя найти в основном 
горизонтальном ряду, из которого мы вышли. Ходу в 3 больших терции 
соответствует следующая картина в сетке тонов: 


. 3 
Если положить 60 —1 , то #8 ^—=1.5/4. 5..5. = 1. (5/.) 3 — 125; 
__3 
ближайшая к этому тону октава 2 — 128/,., т.-е. она выше 14$ на интер- 


вал 128 . 125; — 128]. 
Таким образом в то время, когда темперированная большая терция 


есть точно 1/, октавы, натуральная большая терция меньше !/, октавы на 1/, 
интервала 128/105. 
Рассмотрим следующий кусок из сетки гармонической системы: 


2 [8-2 03-2 08-2 48—22 013—2 ©е8-2 148—2 
9—! 4—1 а—1 е—1 й—! 1—1 618—1 08-1 
ез 0 ро Го со 00 0 ао ео 


сез 1! 0дезт!1 4@ез11 ат! ез 11 БЕ! фт! ст! 


Если сравнить Тоны верхней строчки с тонами никней строчки, то на 
—_— 2 9 
основании сказанного выше тоны #_`, [5 ... будут на интервал 128/.,„, 


ниже соответствующих тонов сез`Г\1, дез 1...., приведенных к той же 
октаве. Таким образом: 


2 1 
й Ниже сезГ' на интервал !28/,., 


п 0687! , ” ” 
сз “ я 48"! › в в 
018 —? » аз т 1 » » > 
413 —* ” ев Г 1 » ” „ 
8“ ›» Г! , ” » 
ея РЕ, „ „ 
8“ я ‘ег? , ” » 


ит. д. 
Выше (5 37) мы видели, что в системе пифагоровых тонов #50 выше 
0ез° и т. Д.; здесь же [43 —? ниже дез! и т. д., а потому нельзя задавать 
вопрос, что выше [8 или 965, не определив точно, что разумеется пол 
8 
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[ гл. 


Рассмотрение сетки гармонического чистого строя пока- 


зывает, что значения [5 неоднозначны, а потому требуется точно указать, 


Ис — 


С1915=4 — 


Рис. 95. 


говорить 0 терциевых кругах. 


движение по большим терциям вверх. 


что именно разумеется под этим 
тоном, т.-е. к какому горизон- 
тальному ряду он принадлежит. 

Интервал 128/., очень 
хорошо воспринимается музы- 
кальным ухом; он называется 
малым диезисом. Этот ин- 
тервал достаточно точно может 
быть выражен дробью “3/2; он 
почти в 2 раза больше синто- 
нической коммы и составляет 
приблизительно !/. целого тона. 
В противоположность натураль- 
ным гармоническим терциям, 
темперированная терция точно 
равна !/. октавы, и мы имеем: 


й18 
с—е— 918 —. у где черзз энгар- 
1 


моническую замену 1/15, мы при- 
ходим К С, Т.-е. к октаве тона, 
от которого вышли. 

Гак же, как мы выше гово- 
рили о квинтовом круге, можно 


Если итти по верхней стрелке, то мы делаем 


Стрелка внутри круга (движение про- 


тив часовой стрелки) показывает движение по болышим терциям вниз или 
по малым секстам вверх (рис. 95). 
Изображенные выше четыре терциевых круга могут быть изображены 


следующими двумя таблицами: 


| 


е15 81$ | П35 | ©1918 
ОО о 

015 015 | 091$ а15 

а е | [3 


Терции вверх 


—>» К винты вверх. 


«—— ЁВИНТы ВНИЗ. 
| 
| С о ( 
5) 
ОО ИОООООИНИВ:ООВ 
| 
ра 
(ез аз ез Ь = 
= 
мы 
| 5 
Везез | 165 | сез | сев | = 
В ИИ В 
| 
У 
сезез | 4езез | азаз | езез 
| _ 1 | 


Подобно тому, как только что мы пришли к заключению, что 3 больших 


терции не приводят к октаве исходного тона, 
Движение вниз По малым терциям и 


притти к заключению, 


можем исследовать 
что движение 


так мы 


и на 4 малые терции не приводит нае к октаве исходного тона: 


1 


— 3 
Йезе8 


4-4 


06865 
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Полагая 5 = 1, получаем от движения на 4 малые терции тон: 
4 
1Ж 6; Х 65 Хх 61, Х 61; = (6/5) = 129645, 


Приведя его к той же октаве, где лежит в”, получаем: 


4 
езез  — 1296455 : 2 == 648/555, 


т.-е. видим, что 4е5ез т“ на интервал 618/.> выше с; на этот же интервал 
965+ * выше [50; 4езт* выше с15° и т. д. 

Интервал 6“3/.„‚, на который 4 малые терции больше октавы, назы- 
вается большим диезисом. Этот интервал приближенно может быть 
выражен более простой дробью 28/›7 и равен приблизительно тройной синто- 
нической комме, или !/. целого тона. 

В противоположность только что рассмотренным малым терциям, темпе- 
рированная малая терция точно равна !/, октавы, тогда как чистая малая 
терция на !/4 интервала 648/;› больше, и мы для этого темперированного 
строя имеем: 

Чезе8 


у 


с — ез — дез — йезез — 


что символически может быть выражено кругом (рис. 96), который в равно- 
мерном темперированном строе является замкнутым вследствие энгармони- 
ческой замены 4е5е; — с. 
$ 46. Основные оси сетки гармони- 4е5е5=с —. 
ческого (чистого) строя. На основании 
изложенного выше легко заключить, что 
в гармонической системе тонов мы пере- 
двигались (рис. 92) по трем основным 
направлениям: 
а) слева направо, или в напра- 
влении восходящих Квинт, 
0) слева направо, вверх, или 
в направлении восходящих больших 


терций, и 

в) слева направо вниз, или дез 
в направлении нисходящих малых 
терций. Рив. 96. 


Эти три направления и их обраще- 
ния (которые соответствуют обращению интервалов) могут быть рассматри- 
ваемы как главные оси нашего гармонического (чистого) строя. 

Мы видели, что с тем же правом, как мы говорили о квинтовом круге, 
мы могли говорить о кругё малых терций и круге больших терций. Ни один 
из этих кругов не является в чистом строю замкнутым: квинтовый круг дает, 
как избыток, пифагорову комму, круг больших терций, как недостаток, — малый 
диезис и круг из малых терций, как избыток, — большой диезис. В равно- 
мерно темперированном строе все эти различия исчезают, и все три указанных 
выше круга замыкаются. ‚ 

Фортепиано в его теперешнем строе является музыкальным инструментом, 
в котором по преимуществу воплошен равномерно темперированный строй. 


3* 
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На рис. 97 показана одна октава фортепиано и те тоны, которые пред- 
ставляет собой каждая клавиша. 
Каждая клавиша фортепиано заменяет три тона, и только черная кла- 


виша, 


@- дог 


)- дог 


А-даг 


Е- дог 


Н- аог 


Е1$ — дог 


015 — диг 


стоящая между ди а соответствует только двум тонам. 
Все гаммы в нотном письме для фортепиано выразятся следующим образом :. 


ПЕ 0% 


у} 
з 


Ё- шо! 


Н- 0101] 


Р1$-— 1101] 


015—шо! 


615$ — шой 


915—101] 


415$— той 


Е Чцг 


В—Чиг 


Е—диг 


А5—Чцг 


е5—диг 


бе5—дог 


ры 


® 


О — шо} 
@ — шо} 
С - мой} 
Е - шой 
В-— шо! 
Е; -— Шо} 


Сез— (ог ЕЕ А$—то! 


—— 
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Из приведенной схемы ясно видно, сколько повышенных или пониженных 
тонов, по сравнению с С-4ит гаммой, имеет каждая гамма; кроме того, справа, 
указана для каждой мажорной гаммы родственная ей минорная. 

$ 47. Неравномерные темперации. Еще задолго до введения равно- 
мерной темперации инструменты, подобные фортепиано, органу и т. п., имели 
двенадцать клавишей. —Дей- 
ствительно, на картине Иоганна, 
Ван - Эйка, оконченной в 
1410 году, изображева св. Це- 
пилия сидящей около органа, 
‘имеющего такую же точно кла- 
виатуру, как и современные 
органы. Само собой очевидно, 
что при господстве в то время 
пифагорова строя орган и 
родственные инструменты были 
‘настроены по чистым квинтам, 
и двенадцать клавишей яви- 
лись следствием известного уже 
тогда принципа, что двенадцать 
квинт приводят приблизительно | 
к тону, отстоящему от исход- | 19| | 
ного на семь октав. Ошибка $ | [55 | 955 | аб 
такого строя заключалась, кроме | 4е5ез | азаз Незе5 
того, что квинтовый ряд не 
являлся замкнутым, еще в том, 
что крайние тоны ряда не обра- Рие. 97. 
зовывали чистой квинты. 

Если для двенадцати клавишей октавы выбрать следующие тоны, полу- 
ченные двенадцатью квинтовыми ходами: 


4ез? аз? е80 00 [0 с да е № дэ, 


то интервал 7/25 — 4250 будет на пифагорову комму меныше чистой квинты 
а потому он не может быть употребляем. 

Остальные квинты являются совершенно чистыми; если удовольство- 
ваться пифагоровыми терциями, то можно совершенно удовлетвориться по- 
добной настройкой инструмента; такая настройка является удовлетворительной 
и для практических целей, особенно, если при модуляциях не особенно далеко 
удаляться от центра квинтового ряда. 

Введение чистой большой терции и запросы гармонической музыки 
(чистота аккордов) требуют, как было уже сказано выше, от инструмента, 
подобного фортепиано, или большого числа тонов в объеме одной октавы и, 
следовательно, большого числа клавишей, или же уравнения тонов таким 
образом, что ряд тонов заменяется средним тоном так, чтобы эта замена 
‘была допустима для слуха. ‘Такая замена, как было сказано выше, назы- 
вается темперацией. 

Если ограничиться только двенадцатью тонами в октаве, то решить этот 
вопрос возможно ‘с помощью равномерной темперации, на которой мы подробно 
остановились выше. В ней мы ряд тонов заменили некоторыми средними, 
чри чем замена была допустима и для слуха. В равномерно темперированном 


р 
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строе, следовательно, все интервалы, за исключением октав, уклоняются от’ 
абсолютно чистых, но уклонения эти (см. $ 44) являются допустимыми для 
слуха. 

Указанная выше задача может быть решена и другим способом, а именно, 
двенадцать ступеней октавы настроить так, чтобы в наиболее часто встре- 
чающихся тональностях иметь по возможности гармонически чистые трезвучия. 

Недостатком этого способа темперации является то, что в других 
тональностях ошибки строя будут складываться, и мы получим тональность, 
в которой совершенно невозможно играть. 

По временам будет появляться, как говорили раньше, „волк“ — настолько 
нечистый и режущий слух интервал, что он абсолютно не может быть упо- 
требляем. 

Все музыкальные темперации, которые основаны на том принципе, что 
улучшаются и приближаются к чистым тональностям те, которые часто упо- 
требляются, при чем это осуществляется за счет мало употребительных 
тональностей, называются неравномерными темперациями; их суще- 
ствовало очень много, но мы здесь рассмотрим только две наиболее инте- 
ресные: темперазцию Кирнбергера и так называемую средне-тон- 
ную темперацию. 

Сущность темперации Кирнбергера (1721—1783 г.г.) заключается 
в том, что в ней строятся верно семь квинт, а именно: 


4е5° а’ 63° 00° 10 069 00 @°, 


потом вводится верная терция 4° —[3—', и от $! строятся квинты вниз. 
йе 1; все заканчивается а*=—746 и, имеющим средний строй между 
90 —755 и а \==137 в, так что 4 —@а* и а*—е\" были уменьшены на 


половину синтонической коммы. 
Получаются, следовательно, тоны: 


Со 4е50 4 е50 е-1 [0 [153—1 0 950 а 9 П-! ср 
256 9 32 5 4 45 3 128 210 16 15 
9548 8 71 4 зэ2яа 19 8 
В милли-октавах (м) 0 75 170 245 322 415 492 585 660 146 830 907 1000. 


Числа колебаний .. 1 


Таким образом мы имеем, кроме указанных выше квинт, еще одну слишком 
малую квинту [15 —! — 4ез,°. Из терций верны только с° —е\1, @ — [з-\*.. 
0—1 1. Интервалы 4689 — [°, 250—060, ез° — 0 и 6 — 4 суть пифагоровы 
терции (увеличенные на комму относительно натуральных); интервал /° — а* 
(равный 381) увеличен на подовину синтонической коммы. Интервал 
а*—Цез° (==329 №) увеличен на 7 в, а интервалы е——а$°, 1 —6°.. 
1! — ез°, (равные 888 в) увеличены на 16 №. Хороших гармоний полу- 
чается только: 


0 —1 0 
с — е —9 
_ 0 
9 — Л ‘а 
—1 —1 
е —в. — 
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Как мы видим, в основе темперации Кирнбергера лежит желание устра- 
нить собственно темперацию в смысле выравнивания интервалов, и ясно выра- 
жено прецпочтение иметь в своем распоряжении более тесный круг чистых 
гармоний, чем широкий, но не совсем верных. 

Вполне сознательное построение цействительной темперации ради полу- 
чения годных квинт и терций дает в своем „Зеркале органного мастера 
и органиста“ (1511 г.) Арнольд Шлик. Он вполне сознательно исходит из 
разницы между четвертой квинтой и верной терцией. В ряде с° 00 @ а е 
последний тон е” на синтоническую комму выше ее". Шлик верные тер- 
пии получает посредством легкого нестроя квинт. Верную терцию с°—е 
он получает вследствие того, чго всякую из квинт с9 — 90, 09° — 4, 4 — а, 
а’ — е он настраивает на четверть коммы ниже. Его звуковые величины 
выразятся в милли-октавах: 


аз т! = денди 48° Ш ез° .* 0 у + Г с 
4. *. 
678 — [660 +1. 18) [в +2. 18) [830 +1. 18} [5 +3. 18) 0 
0 = 4 нь ай за еб ди е`! 
1 о 3 4 
585—— 10——. 5—2. “18 
( 5—1 13) 10—11. 18 [155 : 13 [340 - 18) — зоо 
й_ " [8 т 5" У 9:8 т ен —95”_“ 
907—218) (492—2.18\ (1—8 18) (662—4 1 
4 . = 4. . 4. . — 4 . 1 —- 644 


Как видно из написанного выше ряда, ати 95—? отличаются на 
34 милли-октавы (618 — 644 — 34), т.-е. почти на две коммы. Вместо этих 


двух тонов Шлик берет средний, а именно: 


#2 = 


1 
018 "+5 ‚ 34 — @8 т! — 5 * 34 
644 —- 17 — 618 —17 


ге —2— пе--1 
„08 “= 9а8Т„ 


Эта, неудачная средняя величина, избранная по необходимости, есть „волк“ 


этого строя. 
Расположивши тоны этого строя в восходящий ряд и обозначая для про- 
стоты буквами без всяких дополнительных значков тоны этого строя, 


получим: 


се 53 а ез е г 15 9 0918=а8 а | й С: 
О 63,5 161 258,5 322 4195 483 5805 661 1415 839 902,5 1000. 


Главным недостатком этой темперации являютея две слишком большие 
„ВОЛЧЬИ КВИНТЫ“: 615 — 983 (661 — 63,5 = 597,5) на 12,5 в больше чистой 
квинты и 925$ — 6$, (1258,5 —661 — 597,5). Остальные квинты разнятся 
только на 4,5 в (!/ю целого тона) от чистых !). 


1) В равномерной темперации чистая квинта отличается от темперированной на 1,36 
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Терции ез—09 6—4, [а се, 9—1, А 1$, а— ©з абсолютно 
верны (—=332 в). Терции же аз —с, е— 03 велики (на 17 цв), а терции 
й —ез, [з—Би сз —[ даже слишком велики (—356 цв, т.-е. больше чистой 
терции на 356 — 322 = 37 в). 

Применимы, следовательно, в этой темперации только мажорные аккорды 
тональностей сх, 6, р с, 9 Чиаи родственные по терциям минорные 
аккорды тональностей д, а, а, е, 1, [зи 085. 

При тогдашних границах транспозиции этим материалом можно было 
вполне удовольствоваться; с ним возможно было обходиться не только во 
всех церковных ладах, но и в транспозициях их в нижнюю и верхнюю квинту 
(даже во вторую верхнюю и нижнюю квинты)} с удовлетворительной гармонией. 
Полнейшая неприменимость обеих „волчьих квинт“ и терций а8 —си е— 915 
заставили вскоре перейти к тому, что последний звук ряда 025 строили как ‘чи- 
стое 03 2 — 644 в. 

Таким образом выигрывалась квинта с15 — 915 и мало терялось (квинта 


015 — ез — 614,5 в была больше чистой на 29,5 в —1/5 тона, а терция 95 —с 
—на 34,5 в —1/. тона, т.-е. почти уже совсем неприменимы). 


В этой темперации целый тон 161 в лежит гак раз посредине между 
большим тоном (170 в) и малым (152 в) чистого строя, и потому англичане 
называют ев средне-тонной (теай 'юпе (етрегатент\). Этим можно закончить 
вопрос о неравномерных темперациях. 

Интересующихся более подробным рассмотрением этих вопросов необхо- 
димо отослать к специальным сочинениям. 

$ 43. 53-ступенная равномерная темперация и гармониум Бозанкета. 
Из равномерко темперированных строев с сравнительно большим коли- 
чеством тонов в октаве необходимо рассмотреть 53-ступенный равномерно- 
темперированный строй, так как он сравнительно хорошо удовлетворяет тре- 
бованиям теории в смысле чистоты интервалов. Этот строй был практически 
осуществлен Бозанкетом в его гармониуме. 


Известно, что 31 октава приблизительно равна 53 чистым квинтам !).` 


Если разделить октаву на 53 равных части, то каждая часть будет равна 
величине 1000/53 = 18,865 в, которая немного больше синтонической коммы. 
Интервал, состоящий из 81 такой части (31]/,.) 18,808 & Ж 31 =584,91 в, т.-е. 
равен почти точно чистой квинте. | 

Интервал, состоящий из 17 таких частей [17/..|, равен 18,868 № Х 17 = 
— 320,15 в, т.-е. только на 1,17 и отличается от натуральной большой 
терции. 

Исходя из св 538-ступенном равномерно темперированном строе, полу- 
чим следующие тоны: 


[и ‘е й 
%35,85 320,15 905,66 
| с ‘9 
415,09 000 * 584,91 169,81 
(18 ез Ь 
679,25 264,15 ‚849,06. 


+) Для того, чтобы определить, какое количество октав какому количеству квинт соот- 
ветствует, нужно пробь 585 /1000 (Квинта — 585 4; октава — 1000 |) представить в виде беско- 
нечной дроби 58/00 — 117/50 —1: 1, 1, 2,2, 3, 1, 3] и найти приближенные значения 
1, 1/., 3/., 7/1, 2/4, 31/53, 11 Приближенное значение 7[1э соответствует двенадцати - 
ступенной равномерной темперации, а 31/53—пятидесятитрехступенной. 
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Если мы сравним полученные величины с соответствующими величинами 
тонов чистого строя !), вычисленных с той же точностью 


а е\ р! 
136,96 321,92 906,69 
ро со 0 40 
415,03 000 584,96 169,92 
аз"! ет! р! 
678,07 263,03 841,99, 


то даже при строгих слуховых требованиях нужно признать, что совпадение 
почти полное. 


На этом инструменте могут быть исполняемы композиции во всех 
мажорных и минорных тонах, с достаточной даже для самого утонченного слуха 
чистотой. 


Конструктивное описание гармониума Бозанкета, как имеющего в на- 
стоящее время лишь историческое значение, излишне приводить и интере- 
сующиеся его устройством могут ознакомиться по работе самого Бозанкета 
или Гельмгольца. 


$ 49. Гармониум Гельмгольца. Энгармсническая темперация. Инстру- 
мент, который по мысли Гельмгольца был построен Шидуайером в Штут- 
гарте (в 1863 году), основан на схизматической замене, т.-е. на 
уравнении большой натуральной верхней терции какого-либо тона с его 
восьмой нижней квинтой. 


Символически это выражается: 
е1 
Гея? 68° 0688 4289 459 © 0 р 6 322 
320 905 490 15 660 245 8380 415 0. 


Расстояние каждого тона выражено в милли-октавах (№), при чем все 
тоны приведены к одной и той же октаве. 


—1 
Разность е — [65° = 2 в, т.-е. равна схизме 2). 
—1 —1 

Таким образом е на схизму выше 1[е30, точно так же А на схизм 
выше се39 и т. д. 

Схизма—едва уловимый слухом интервал, а потому возможно [е5° уве- 

. —1 

личить на схизму и положить равным е . Разницу же в 1,6 разбить на 
3 квинт между [ез0 и 60 т.-е. каждая квинта будет на 1!/; часть схизмы 
{0,2 №) ниже чистой. 

В виду всего вышесказанного практически можно настраивать 


1 . 


7250—е—1; се30—В71; 060—131; 4е809—048— 1 


а80— 048—!; е80—= 8—1; 60—08 1; [0—8 1. 


1) Тоны чистого строя вычиелены с точностью до сотых частей милли-октавы. 

2) Более точно эта разность (схизма) = 1,62 {. Действительно, приведенный к одной 
и той же с с0 октаве [250 — —8Х 584,965 р, -- 5000 в. = 320,3 и; е` 1 = 391,99, — следо- 
вательно, е_ '_ [е3° — 1,62 |». 
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Гармониум Гельмгольца имеет два мануала; соотношения между 
отдельными тонами этого гармониума и распределение их между обоими 
мануалами понятны из ниже приведенной таблицы: 


015—2 013—2 213—2 е15—2 615—2 Н315-2 ©1982 01992 
е-1 В 15 6191 013—1 93—: аз е15—1 
со 59 40 9 2 6 во 150 с130 
Нижний мануал. Верхний мануал. 


з 


Каждый из мануалов в объеме одной октавы имеет двенадцать кла- 
вашей, семь белых нижних и пять черных верхних, т. -е. совершенно так же 
как в обыкновенной клавиатуре. 

При настройке за исходный тон берут а’ (по камертону) и от него 
настраивают чистыми интервалами вверх и вниз, как это следует из выше- 
приведенной схемы. 

Ясно, что настройка здесь неизмеримо проще, чем при темперированном 
строе. 

Пренебрегая разницею на схизму (1,6), тоны двух верхних квинтовых 
рядов мы можем считать двухзначными. 


Таким образом квинтовый ряд: 
е—1 й—1 [18—1 8—1 018 —1 8—1 018—! е3—1 
обратится (при замене е-1— {ез 9, л—1—сезо ит. д.) в ряд: 


Тез 0 сез 0 дез © Дез 0 8 0 ез 0 ро Го. 
Таким же образом квинтовый ряд: 
085—2 018—2 03-2 @3-2 18—* 1[518-— 0198-—2 01848-82 
обратится в ряд: 
8—1 ез —1 | —1! е—! 0—1 а—! а—1. 


Таким образом, принимая во внимание схизматическую замену, гармо- 
ниум Гельмгольца будег обладать следующими тонами: 


015—2 418—2 048—2 е13—2 М3-—2 [1513—2 61818—2 01818—2 
48—11 ез—1 В |1 с д— ат ат ел рт [3—1 6183—1 015-—1 8—1 ад8— ез— 
[е59 сез0 0680 4е89 489 ез0 96° [0 60 10 40 00 еб 410 [30 0480; 
—1 — 
на нижнем мануале находятся гаммы (°-а4г, Н ‘-аит, № '-тоЦ чистого 
о 1 
гармонического строя; на верхнем мануале гаммы Н -А4и", 1[95-"-а4иг 


И 48“ - той. 


При использовании обоих мануалов будем иметь мажорные гаммы сле- 
дующих тональностей: сез0, 905”, 4е50, а5°, ез°, 0%, р, 09, д, 4Ф, а, е°, № °. 
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В отношении к минорным гаммам гармониум Гельмгольца менее богат. 
Минорные гаммы любой формы (мелодическая восходящая и нисходящая, гармо- 


—1 .- . 1 —1 . —1 
ническая) мы можем иметь в тональностях: №, {1 , 03 , 95 ‚5 , кроме 
—1 2 


того, гармонические —в тональностях: а ‚е , аз . Пели удовольствоваться 
доминантовым трезвучием с пифагоровой большой терцией вместо нату- 


ральной, получаем минорную тамму чистого гармонического строя тональ- 
Оо Е Е о - —1 
ностей: 4 ‚д ‚с ,.Г ,6 , 63 . Темперация, осуществленная в гар- 


мониуме Гельмгольца (уравнение восьмой нижней‘квинты какого-либо тона 
с его верхней терцией путем повышения на схизму и распределения этого 
интервала между восемью квинтами, так что энгармонически темперированная 
квинта вместо 584,96 делается равной 584,76\»), называется энгармони- 


ческой темперацией. 

С акустической точки зрения энгармоническая темперация является 
весьма совершенной. Однако инструмент Гельмгольца является далеко не- 
приспособленным для свободного пользования всей его звуковой областью 
для музыкальной практики и может служить только для акустических изы- 
сканий. 

$ 50. Энгармониум Танака. БВ своем энгармониуме Танака применил 
транспонирующий механизм. В клавиатуре этого гариониума, долженствую- 
щего обнимать всю звуковую область чистого строя, эта задача разрешается 
очень удовлетворительно. Блавиатура его в объеме одной октавы имеет 
двадцать клавишей, но, несмотря на это, она устроена так, что очень напо- 
минает собой клавиатуру обыкновенного фортепиано, и любой пианист, после 
сравнительно недолгого упражнения на ней, может легко играть. На рис. 98 
изображена часть клавиатуры эигармониума Танака. 

Октава имеет семь белых клавишей и шесть черных, которые располо- 
жены совершенно так, как на фортепиано. Некоторые черные клавиши 
разделены, при чем некоторые из них имеют в качестве дополнения еще 
маленькие белые клавиши. 


Семь белых клавишей представляют собой тоны натуральной гармони- 
ческой мажорной гаммы: с 4 е` Г 9 ай. 

Маленькие верхние белые клавиши дают тоны: ф › 9, а. аб Передние 
черные клавиши дают тоны: сви Аз. 

Задние черные клавиши дают тоны: сз, 5’, ез ›, [в , 98, 


93 —. Наконец, передняя маленькая черная клавиша, между тонами а 


—1 
ил , дает 05. 

Тоны задних черных клавишей посредством нажатия коленного рычага 
могут быть заменены соответствующими тонами 


дез 1 ез-+1 11 сез-+! аз! 1, 
которые на 34 в выше. 
Такям образом получается цепь из следующих 26 звуков: 
8—2? 618 —2 018 —2 418 —? а18 —?2 8—2? 
0-1 4—1 а—1 е—1 й—1 1—1 8—1 
Ьо Го - С0 00 010 ао ед 


дез +1 _ 481 аз-1 ез +1 +! р !. 
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Дальше Танака прибегает к помощи транспонирующего механизма, по- 
средством которсго вся клавиатура может быть перемещена или направо, или 
налево и таким образом установлена на другой (не на с°) основной тон. 
Достигается это поворотом в ту или другую сторону рычага. 

Как мы видели, при нормальном положении клавиатуры белые клавиши 
дают тоны чистой натуральной С’-4ит гаммы. Посредством поворота рычага, 
все тоны клавиатуры транспонируютея на другой основной тон так, что 
интервалы, которые дают отдельные клавиши, остаются точно те же самые 
и лишь изменяется абсолютная высота отдельных тонов при новом положении 
клавиатуры. Если, например, поставить рычаг на 0, в так называемое 
-положение, то белые нижние клавиши дадут тоны Ш°- мажорной гаммы, 
а остальные клавиши —промежуточные тоны в зависимости от новой тоники 4. 

1? возможных положений рычага соответствуют следующим 12-ти 
тонам, расположенным в квинтовый ряд: 


дез @80 е0 690 [о 60 400 090 20 е09 10 [80 


Каждый из этих тонов может быть основным, если рычаг передвинуть. 
в положение, соответствующее этому тону. Если, положим, играется отрывок 
в Е-Чит, то рычаг должен быть переведен в положение Е. И тогда на 
белых клавишах можно сыграть всю натуральную гармоническую Ё-аиг 
гамму. Остальные клавиши служат для того, чтобы возможно было осуще- 
ствить модуляции в родственные тоны. 

Такимо бразом, в энгармониуме Танака каждая клавиша обозначает не 
тон определенной высоты, а интервал по отношению к тонике, и, следовательно, 
определенную высоту получает лишь тогда, когда выбрана тоника, т.-е. когда. 
рычаг установлен на определенное положение. 

Вследствие этого, положим, с обозначает не тон определенной высоты, но. 
тонику соответствующей мажорной тональности, в которой играется данный 
отрывок; аналогично 4 обозначает всегда секунду, е — терцию, / — кварту 
и т. д. по отношению к соответствующему основному тону. 

Так как в одной октаве в энгармониуме Танака больше тонов, чем 
в обыкновенной клавиатуре, необходимы, очевидно, новые обозначения. 


В нотном письме тоны в — 
пределах октавы энгармониума 
Танака обозначаются следую- = 
щим образом: 1) Белые клавиши со 49 ей [9 во ам В 


Нотный пример ХУ. 


2) Черные задние клавиши 


-=- 
Нотный пример ХХУ. 


3) Эти же черные кла- 
виши при перестрое (нажатии 
рычага), за исключением кла- 


виши Г . _  @езм езм 2е5+1 ам | 
Нотный пример ХХУ1. 


126 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ [гл. 


4) Остальные восемь клавишей обозначаются посредством предыдущих 
нотных знаков с особыми значками „/ (Аки в \ (Сто). 
Ар обозначает повышение, а Стал15— понижение на синтоническую комму. 


131 9 его мо Пя ра а Бо 


— 
$ 


Нотный пример ХХУП. 


Энгармониум Танака является между всеми инструментами подобного 
рода наиболее совершенным и наиболее приспособленным для практических 
целей (игры). Пригодность его для практических целей, судя по литератур- 
ным данным, была впервые показана пианистом Г. А. Папендиком, который 
после небольшой практики на нем исполнял фуги Баха, органные сонаты 
Мендельсона и пр. 

Определенному положению рычага соответствует для одной октавы 26 
язычков. При передвижении рычага на квинту выключается четыре язычка, 
и одновременно включается четыре язычка. Всего в октаве должно быть 
язычков: 26 11 Х 4 = 10. 

Схизмалической заменой можно уменьшить число язычков до 55-ти. 

$ 51. Гармониум Штейнера. Гармониум Штейнера имеет нормальную 
клавиатуру для игры, а выше ее расположен небольшой мануал, состоящий из 
18-ти клавишей, расположенных в хроматическом порядке и назначение ко- 
торых заключается в том, чтобы получать различные тоны на клавиатуре. 

Если на верхнем мануале нажать клавишу с, то на нижней клавиатуре 
в пределах каждой октавы получаем следующие тоны: , 


--1 1 +1 1 
46$ ($ 6$ Ь 


Эти тоны, конечно, расположены хроматически в восходящем порядке“ 
Если вместо клавиши с нажать клавишу 9, то получим на нижней клавиа- 
туре в пределах октавы следующие тоны: 


е й [$ С15 
с° В 04° а” 
+1 +1 41 +1 
аз [Х. | Г 
-1 —1 р 
т.-е. тоны 48 ‚ ? иа превратились в с и. 


Таким образом, каждой клавише верхнего мануала соответствует осо- 
бая группа тонов, при чем исходному (основному) тону группы будет соот- 
ветствовать название, одинаковое с каждой клавишей верхнего мануала. 


Таким образом, основными тонами будут: 
4630 95° ©? № р © фр 4 @ © № 15, 


которые, как мы видим, образуют квинтовый ряд. 
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Крайняя левая клавиша верхнего мануала носит название дез, и нажа- 
тие ее превращает тоны каждой октавы нижней клавиатуры в следующие 
(их мы располагаем в квинтовый ряд, а на клавиатуре они, конечно, распо- 
ложены хроматически): 


980 6©50 00 |0 0 фр 9 @ е фр ИЙ5 с45. 


Эти тоны позволяют делать исследование в квинтовом (пифагоровом) 
строе. Вытаскиваемый регистр этого гармониума, называемый „ргоопее- 
шепф апфоша$1аще“, позволяет любую клавишу верхнего мануала закре- 
пить в прижатом состоянии. Освобождается она из этого положения тотчас 
же автоматически после нажатия какой-либо следующей клавиши верхнего 
мануала. 

Инструмент Штейнера тем удобен, что каждый пианист легко может на 
нем играть без предварительных упражнений. 

$ 52. Гармониум Аппуна и гармониум Эйтца. заняло бы очень много 
места рассмотрение всех инструментов, построенных для воспроизведения чи- 
стого строя. 

Из этих инструментов будут описаны кратко лишь энгармонический ор- 
ган Томсона, гармониум Аппуна и гармониум Эйтца. Последний не- 
обходимо описать более подробно ввиду того, что он представляет собою пре- 
красный инструмент для теоретических исследований в области музыкальной 
акустики. 

Энгармонический орган Томсона имеет на октаву 40 трубок; три ма- 
нуала заключают в себе 65 клавишей; на нем можно иметь чистые гармонии 
для 21 тональности. 

Ловольно интересным является гармониум, построенный для Г. Энгеля 
Аппуном. Он имеет 36 квинт, настроенных таким же образом, как в 
гармониуме Гельмгольца (энгармоническая темперация), но этот гармониум 
является более приспособленным для пользования всей его звуковой областью. 
Он имеет следующие звуки: 


В 8:8, тв 
е18 й18 [1313 618948 01813 41818 @а1854 (—й —2) 
—2 —2 —2 —2 —2 —2 —2 --2 —2 
й 7 018 058 4185 @3 68 18 Ия (—9—') 
—1 —1 —1 —1 —1 —1 Е — 0 
9 а а е й ПП 613 08 93 (—е5°) 
е8° ро ро 60 0 4 (1 ед о (=сезт1) 
1 +1 Е Е - --1 
68 — 068 Чез @8 е8 р г 
Инструмент имеет два мануала, на нижнем находятся ввинтТы .... ; 


1 
е130 (Г ) на обыкновенных 12 клавишах. Посредством нажатия 12 кнопок 
можно все эти звуки перестроить энгармонически, так что вмесго е15° 


1 1 
(Г ) получится р, вместо аз? (6) получитея 06° и т. д, 


Таким образом, квинтовый ряд с°..... 618% (’ `) заменится рядом 
4е5е° (115?) .... |6. Второй мануал дает остальные зву кии * (еЪЬр) 
.... 68° (9езез°). Следовательно, главный мануал имеет пифагоров 


<трой, ив нем уже находятся (если принять во внимание схизматическую 
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замену) ряд чистых терций вниз: 68 — 311, 00 — ет, 4 — В, 
а — рг!; чистые терции вверх получаются простым нажатием кнопок. 

Гармониум Эйтца представляет интерес вследствие того, что с помощью 
его может быть воспроизведено гораздо болышее количество тонов чистого. 
строя, чем в каком-либо другом из построенных до сих пор гармониумов. 
Для кажлой октавы гармониум Эйтца имеет 104 язычка и 52 клавиши. 

Для практических целей (игры) этот инструмент вследствие сложности 
клавиатуры не годится, но зато он является превосходным инструментом для 
опытов и научных целей. Тоны октавы гармониума Эйтца легко представить, 
если мысленно из символической сетки чистого строя (см. отдельн. табл. П]} 
взять восемь рядов и выделить из них по 18 тонов © с°, как основным тоном. 

Мы получим следующие ряды, которые выпишем в сокращенном виде, 
т..е. начальный тон и конечный, а промежуточные квинты обозначим точками: 


018 —ееееоеееееееньно #8848 —4 Г зеленый. 
Й—3. усн 08818 -3 Ц синий. 
а еее еее еее еее 0888 —1 Ш белый. 

еее еее 8—1 [У красный. 
080 ...... 60. еее д 90889 У зеленый.- 
се Рени. ИТТ , УГ синий. 
©е3е8 2. еее но. о „ЧТ? УП белый. 


езез ТЗ. еее еее в, .ЁЕЗ УШ красный 


Таким образом, в пределах одной октавы будет 13 Ж8— 104 раз- 
личных тона. 

Для воспроизведения этих 104 тонов служат 52 клавиши, при чем 
каждая клавиша при помощи передвижных регистров может давать два тона. 

Из этих 52 клавишей — 13 зеленых, 13 синих, 13 белых и 13 красных. 
Тринадцать зеленых клавишей дают или тоны Г ряда или У ряда в зависи- 
мости от того, какой регистр вытянут. 

Таким образом, каждая зеленая клавиша дает два соответствующих 


тона Ги \' ряда, например, 9% “ или а5°, 415 “ или е5° ит. д. 

Таким же образом два тона соответствующих рядов дают синие, белые: 
и красные клавиши. Инструмент, следовательно, имеет восемь регистров, при 
чем-каждый соответствует особому квинтовому ряду, как это указано на схеме. 

При игре, очевидно, вытягиваются четыре рядом лежащие регистры и. 
таким образом включаются четыре рядом лежащие квинтовые ряды. 

На рис. 99 изображена схематично клавиатура гармониума Эйтца,. 
при чем вытянуты третий, четвертый, пятый и шестой регистры. Различные 
цвета клавишей на схеме изображены различной штриховкой. Расположение’ 
клавишей соответствует расположению их на обыкновенном фортепиано или 
гармониуме, т.-е. клавиши располагаются по восходящим ступеням слева на- 
право с той только разницей, что тоны отличающиеся на комму лежат друг’ 
за другом. Это сделано для того, чтобы не увеличивать значительно ширины 
ОКТавы. 

Кроме синтонической коммы, на этом инструменте может быть воспроизве-- 


. —1 . 1 | 1 1 
дена и пифагорова комма (например, а$° 985°, | 8", сз т! 1 


—1 


же 


. —1 1 . . 
а также схизма (напр., аз’ 98‘? 9657" [8, № а 
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Также не употребляющаяся в нашей системе, так называемая, натуральная 
септима может быть воспроизведена с большой точностью ка этом гармониуме. 


Рис. 99. 


—1 —1 
Действительно, интервалы 99 —{, 4—6 ,.. равны 812, т.-е. на дв 


больше натуральной септимы \). 

Далее на гармониуме Эйтца могут быть воспроизведены темперирован- 
ные интервалы (1%-ступенной гаммы), некоторые совершенно точно, а дру- 
гие с большой точностью. 


Темперированная квинта 60 — сект! — 10 — 068"... . 27588, 
Темперированная бол. терция 0/5 ® — сея"? = 045“ — 51. . = 883ь, 

„ мал. терция е1 — (т 1—4 ‘б. . 950, 
Темперированный полутон е5е8 Г 3—9 “4-е” ЗИ... = В4р 


И Т. Д. 


Из всего сказанного выше следует, что гармониум Эйтца является 
действительно превосходным инструментом для исследования и сравнения 
всех * встречающихся в музыке интервалов, аккордов, гамм, а также различ- 
ных строев. 


1) Из равенелва 7,4 — 2” определяем: 


.. ал — 144 р 
т 050735, 

Ну 2 у 

т.-с. натуральная селтима равна 507. 
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$ 53. Сравнение трех основных строев. Мы видели выше, что требо- 
вания гармонической музыки привели к образованию чистой гармонической 
гаммы. 

В современной полифонически-гармонической музыке мелодия и гармо- 
ния идут рука-0б-руку. Темперированная гамма поэтому может рассматри- 
ваться, как компромисс между требованиями гармонии и мелодии. 

Для такого сложного аппарата, каковым в настоящее время является 
оркестр, в качестве нормального строя необходимо считать строй 12-ступенный 
равномерно - темперированвый. Но нужно заметить, что очень часто музы- 
канты, играющие на инструментах со свободной интонацией (например, струн- 
ных), уклоняются или в сторону пифагоровых интервалов или в сторону 
чистых гармонических. Когда и в какой мере художественное чутье требует 
уклонения от темперированного строя, трудно вывести общее правило, так 
как это в значительной степени завиент от воспроизводимого сочинения, от 
музыкального аппарата, от воспроизводящего это произведение, от темпа ит. п. 

В общем же можно сказать следующее: мелодия и гармопия могут быть 
сравнены с поступательным движением и состоянием покоя. Состояние по- 
коя может выражать или действительный внутренний покой, или покой как 
некоторое внутреннее напряжение, готовое перейти в поступательное движение. 

Первый случай соответствует консопирующим аккордам, а второй - гармо- 
ническим диссонансам. 

В каждом музыкальном произведении, на-ряду с пернодами мелодического 
или гармонического движения вперед, находятся такие музыкальные периоды, 
в которых господствует принципи покоя. Для того, чтобы это возможно ярче 
выразить при чистом мажоре, невольно музыкальное чутье требует уклонения 
в сторону абсолютно чистых гармоническах аккордов. 

Там же, где мелодическое движение отдельных голосов имеет преобла- 
дающее значение над принципом покоя, или, где гармония должна выражать 
внутреннее беспокойство, переход от темперированного к пифагорову строю 
происходит невольно сам собой. 

Мажорные трезвучия е ипифагоровой терцией не должны быть употре- 
бляемы там, где они выражают как бы естественное место остановки - покоя 
и где ухо невольно ищет такой опорной точки. 

Часто случастея, что консонирующие мажорные трезвучия являются 
непригодными в общем музыкальном ходе и, наоборот, аккород, являю- 
щийся сам по себе иповозможным, вполне допустим в общем музыкаль- 
ном ходе. 

Мажорные трезвучия больше, чем какие-либо другие аккорды, требуют 
абсолютной гармонической чистоты своих интервалов, но, несмотря на это 
и в них в общем музыкальном ходе не только является допустимой пифаго- 
рова терция, но часто она кажется более естественной и необходимой. То, 
что имеет место для мажорных трезвучий, еще в большей степени относится 
к диссонирующим аккордам. Например, доминант - септ- аккордом и умень- 
шенным септ-аккордом часто можно более удачно решить некоторое гар- 
моническое задание, если применять пифагоровы интервалы. Можно 
было бы привести очень много примеров из музыкальной практики, но 
это завело бы нас далеко в сторону от непосредственной задачи, да и, 
кроме того, каждый музыкант может и сам найти много примеров указан- 
ного выше в самых разнообразных музыкальных произведениях и произ- 
вести анализ. 

В качестве иллюстрации к сказанному можно рассмотреть известный 
гимн Бетховена „[е Нипше] габтеп 4ез Емиоей Ейге“. 
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Гимн этот, исполняемый таезфо$0, написан.в С'-Чих тоне. 


О1е Нл _ №е} тир ‘шей 468 Е \1 - Бев 


ИВ _ ге, Шг Яовай 


Нотный пример ХХУШ. 


ПВ этом восьмитактном музыкальном периоде несомненно господствует 
чистый гармонический строй и его натуральное мажорное трезвучие. В на- 
чале выступает С-4иг трезвучие. Затем при словах „аез Еушюеп Епге“ ее 
имеет стремление из чистого строя перейти в темперированный, так как 


—1 
натураяьная терция е_ звучит как-то тускло в чистом строе и следующее 
В —1 
движение вниз на целый тон е, — 4” кажется каким-то тусклым. Здесь 
—1 
требования мелодии заставляют @е повышать, т.-е. переходить в темпери- 


рованный строй, но здесь это так не режет слуха и натуральная тер- 
ция 2; может быть сохранена. На протяжении всего остального музыкаль- 
ного периода С-4ит чистого гармонического строя является бесспорным за 
исключением увеличенного секст-аккорда предпоследнего такта, в котором 
необходимо отдать несомненное предпочтение пифагорову 45° в басу перед 


+1 Н 
натуральным (чистым гармоническим) 4$’. Весь музыкальный период 
выражает полный покой. 


В следующем музыкальном периоде (см. нотн. прим. ХХТХ) уже исче- 
зает внутренее спокойствие первого периода, и появляется какое -то бес- 
покойство (поступательное движение), которое требует, естественно, перехода 
из чистого строя в пифагоров или, по крайней мере, в темперированный;: 
действительно, здесь уже в первом Ё- (ит трезвучии нужно отдать предпочтение 
пифагоровой или, по крайней мере, темперированной терции перед чистой тер- 
цией. Точно так же, если желательно передать действительно минор, то не- 
обходимо в следующем а-тойЙ треьвучии взять пифагорову или темпериро- 
ванную терцию. То же нужно сказать и о доминант -септ-аккорде и следующем 


0 * 
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л п гинш{  дег Егд  Кге_ 13, 161 рге!_зеп 41е 


Мееге, уег пшш, о Мепзей, Шг 0044 - Исв ‘М\№т!! 
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Нотный пример ХХХ. 


4-той трезвучии при словах „уегиит, о Мелзев“, для которых пифагоров 
строй или в крайнем случае темперированный ‚будут более выразительными 
и подходящими, чем. гармонический. 


В следующем музыкальном периоде (ем. нотн. прим. ХХХ) в противо- 


\ег 1гайй дег Нип ше] ип_2а Ба те  З1ег. ве? 


= © 
„ж, * 
Е 


У\ег [01г а1е Зопп’ а03 11; геш 
| ОИ 


Нотный пример ХХХ. 


положность концу предыдущего музыкального периода явно выражен уклон 
к Аз-Яиг гармонического строя, через несколько же тактов мы при по- 
мощи доминант - септ- аккорда переходим к с-то трезвучию, которое тре- 
бует пифагорова или, по крайней мере, темперированного строя. Наконеп, 
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следует переход в Последнему музыкальному периоду, который имеет тот же 
характер мажора в чистом гармоническом строе, как и еамый первый восьми- 
тактный период. 

Из указанного примера видно, какое значение имеет характер произве- 
дения на выбор строя и как для создания возможно полного музыкального 
впечатления необходимо переходить из одного строя в другой. 

Конечно, эти тонкости могут иметь место только там, где мы имеем дело 
не со строго определенным строем (например: фортепиано, оркестр), а где 
можно свободно переходить из одного строя в другой, например, при испол- 
нении хором или при чистой струнной музыке. 

Чтобы закончить с иллюстрацией сказанного выше, будет полезно остано- 
виться еще в качестве примера того, что при некоторых обстоятельствах мело- 
дическое голосоведение требует перехода к пифагорову строю, на нотном прим. 
АХАЬ в котором приведена музыкальная фраза из 9-тоЙ квинтета Моцарта. 


УЕо о Е. 


Уто1е. 


‚ У] о1опсе1о. 


Нотный пример ХХ. 


При игре первая скринка невольно берет 3, выше чем предшествующее 
6; Т.-е. переходит из темперировавного строя в пифагоров. 

По отношению к темпу можно сказать, что при всех одинаковых других 
условиях при медленных темпах чувствуется большая необходимость в откло- 
нениях от темперированного строя в сторону чистого гармонического, чем при 
быстрых темпах. 'Точно так же в вопросе о выборе строя влияет то обстоя- 
тельство, имеем ли мы Дело с однородной вли неоднородной полифонией 1). 

Однородная полифония более склонна к гармонической чистоте интер- 
валов, чем неоднородная полифония. 

Все рассмотренное выше позволяет сделать следующий вывод: весе три 
строя (пифагоров, чистый гармонический и темперированный) употребительны 
и жизненны в современной музыке. 

Возможность свободного пользования ими всеми дала бы, несомненно, 
больше рессурсов современной музыке и сделала бы ее более утонченной. 


1) Под однородной полифонией разумеется многоголосноеть, при которой все голоса 
имеют одинаковый звуковой характер. Например, хор без сопровождения аккомпанемента, 
струнный квартет и т. п. Разнородной полифонией называется многоголосность, образо- 
ванная голосами с разным звуковым характером, например, оркестр, совместная игра 
фортепиано со струнными инструментами и т. п. 


ГЛАВАГУ. 


ТЕМБР И ВЫСШИЕ ДОБАВОЧНЫЕ ТОНЫ (ОБЕРТОНЫ). ТЕОРИЯ ЗВУЧАЩИХ 
ТЕЛ И МУЗЫВАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ. 


$ 54. Тембр. Выше в & 18 было сказано, что звуки отличаются друг 
от друга тембром. Тембр звука зависит от большей или меньшей сложности 
его колебаний, тах как звуки большей частью представляют собой не простые 
гармонические колебания, а состоят из целого ряда гармонических колебаний, 
сложенных вместе. 

Тоном мы называли преимущественно такой звук, который содержит 
в себе только одно гармоническое колебание. Ё такому идеально простому 
звуку приближаются звуки, издаваемые камертоном. Другие же звуки, как 
например, звуки фортепиано, скрипки, человеческого голоса и т. п. состоят 
из целого ряда тонов. Самый низкий из тонов, заключающихся в данном 
звуке, наиболее сильный, называется основным тоном: он определяет высоту 
данного звука, & остальные более высокие и вместе с тем более слабые доба- 
вочные тоны (обертоны) настолько сливаются в нашем ошущении се основным 
тоном, что производят впечатление одного цельного звука и придают ему 
только ту или иную окраску (тембр). 

Таким образом, тембр звука завигит от числа добавочных тонов (обер- 
тонов), от относительной силы их и высоты. 

В музыкальных инструментах (струнных, трубах) числа колебаний доба- 
вочных тонов большей частью представляют собой кратные числа колебаний 
основного тона; такие добавочные тоны называются высшими гармо- 
ническими. Добавочные тоны колеблющихся стержней, колоколов, пла- 
стинок И Т. П., & также добавочные тоны гласных человеческой речи — не 
гармонические. 

Число, высота и сила добавочных тонов могут быть бесконечно разно- 
образными, вследствие чего и оттенки (тембр), придаваемые ими основному 
тону, могут быть чрезвычайно различны. 

Тембр звука не зависит от относительной фазы добавочных тонов. 
Между тем мы знаем, что от фазы слагаемых копебаний зависит форма 
кривой данного сложного колебания. Отсюда заключаем, что наше ухо не 
воспринимает этой формы, а воспринимает все добавочные тоны отдельно, 
хотя они сливаясь и дают общее впечатление цельного звука. Еели разви- 
вать слух, то при 0еобом внимании, прислушавшись, можно слышать доба- 
вочные тоны отдельно от других товов данного звука. Если число тонов 
весьма велико, то их совокупность дает явление шума. 

Шумы ветра, водопада и т. д. могут служить примерами. 

Музыкально развитое ухо способно вылавливать из хаюса тонов, входя- 
щих в состав шума, некоторые отдельные тоны, как бы особенно рельефно 
выступающие. Если заставлять падать с некоторой высоты на стол одну за 
другой ряд деревяжек одинаковой длины, но различной толщины, то даже 


—— о —— 0 ————8———о——_о——о——_—————_————_—_—_ 


ТЕМБР И ВЫСШИЕ ДОБАВОЧНЫЕ ТОНЫ (ОБЕРТОНЫ) 135 


непривычное ухо замелает в последовательно получаемых звуковых ощу- 
шениях качественные различия, вызываемые различною высотой наиболее 
преобладающего каждый раз тона. 


Струнные инструменты. 


$ 55. Звуки струн. Под струнами в теории подразумеваются такие твер- 
дые нитевидные тела, поперечные размеры которых ничтожны в сравнении 
с предольными (длиною) и которые совершенно не сопротивляются изгибу. 
Изменение формы, не меняющее длины струны, не вызывает в ней никаких 
упругих сил. Конечно, действительные струны не вполне удовлетворяют 
этому условию, но выводы теории с известными ограничениями могут быть 
приняты и для действительных струн. 

Законы колебания струн обычно формулируютея следующим обра- 
зом: число колебаний (\) струны: 1} обратно пропорционально ее длине (1,}; 
2) обратно пропорционально ее толщине или радиусу { /›) ее поперечного сечения; 
3) прямо иропорционально корню квадратному из ее натяжения (Р) 
и 4) обратно пропорционально корню квадратному из ее плотности (1). 

Все эти законы, как показывает теория, могут быть выражены еле. 


дующей формулой: 
№ НИ Р.И 
ЗА, пр 


где 0— ускорение силы тяжести. 

Колебательное состояние звучащей струны можно рассматривать как 
пример образования стоячей волны, при чем на концах струны находятся- 
узлы, а в ев серодине пучность. Оеновной тон струны получается от коле- 
бания струны, как одного целого. Первый добавочный тон (обертон) про- 
исходит от колебания каждой половины струны отдельно, при чем образуетея 
три узла и дье пучноети (ем. рие. 28); две половины находятся постоянно 
в противоположных фазах; число колебаний этого добавочного тона 2 № 
(если основного №). Дальнейшие добавочные тоны получаются от отлель. 
ных колебаний каждой трети, четверти, пятой доли и т. д. струны. Каждое 
из этих колебаний представляет частный случай стоячих волн. 

Если основной тон струны се, то добавочные тоны будут: 


С С, 91 би би Чи — Сб а бб — Ян 
№М 2№М 3М ам 5№ 60М 7 ЗМ 9, 10№ ИМ 12\, 


— - 


—. 


Сельмой и одиннадцатый добавочные тоны не соответствуют определен- 
ным тонам гаммы; так как седьмой, одиннадцатый и некоторые другие из 
высших добавочных тонов не гармоничны основному тону, то их присутствие 
придает звуку неприятный оттенок, который вообще замечается, когда высо- 
кие добавочные тоны сильны. 

Тембр звука струны также зависит от способа производства звука (удар 
молоточка на фортепиано, трение смычка при игре на скрипке и т. д.). 
Вроме того, тембр зависит от места, где возникает волна. Шри ударе по 
середине струны усиливается основной тон, тогда как октава почти отеут- 
ствует; при ударе на одной четверти усиливается октава. 

Вообще при ударе усиливается тот звук, который в месте удара имеет 
пучность, и, наоборот, звук не возникает совсем, если в месте удара приходится 
его узел. 
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-®` В особенности много сильных добавочных тонов дает струна при игре 
смычком. Пусть МХ '(рис. 100) представляет собою смычок, движущийся по 
направлению, указанному стрелкой, а кружок а — поперечный разрез струны. 
Благодаря трению смы- 
чок отклонит струну от а 
к с, но вместе с тем и 
натяжение струны увели- 
- чится. Когда натяжение 
это  пересилит трение, 
струна соскользнет по 
смычку от с к 6, но 
в точке 6 натяжение 
Рис. 100. струны и движение 
смычка направлены оди- 
наково, вследствие чего смычок" опять потянет зл собой струну по направле- 
нию "бас и т. д. 
В результате получается движение струны, которое можно изобразить 
зигзагосбразною линиею ©, с ([. | 
Вибрационный микроскоп, описанный выше ($ 17), является наиболее 
простым и удобным прибором для изучения кривых колебаний струн. На 
рис. 101 изображены кривые колебапий, снятые при помощи вибрационного 
микрозкопа. Кривые“ линии а — а’, —{’ис—с’ изображают кажущийся 


Рис. 101. 


путь наблюдаемой светлой точки, когда она колеблется. При этом колеблется 
перпендикулярно и объектив, прикрепленный к ножке камертона вибрацион- 
ного микроскопа, и, следовательно, происходит сложение двух перпендикуляр- 
ных колебаний. 

Кривые а— а’ (прямая, эллипс и круг) соответствовали бы случаю, 
когда струна совершала бы такое же тармоническое движение, как и ножка 
камертона. Кривые $ — 6’ показывают колебания средней точки струны, 
которая настроена в унисон с камертоном вибрационного микроскопа. Вривые 
с — с’ изображают то же, что и 6—6, но только для струны, настроенной 
октавою выше. 


——_о 
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Кривые .41, В и С изображают также закон колебания точки струны, т.-е. 
изображают зависимость пути, проходимого колеблющейся точкой струны, от 
времени, отечитанного от начала колебания. 

Кривые а—@, 6—0’ и с—с’ можно получить из кривых А, Ви С 
если вообразить эти кривые наложенными на прозрачный цилиндр, окруж- 
ность которого равняется горизонталь- 
ной нулевой линии этих фигур. Если 
смотреть на эту кривую, помещенную 
таким образом на цилиндре с такой 
точки, чтобы нулевая линия кривых 1, 
ВБ и С казалась прямой линией, то, 
смотря по положению цилиндра, мы бу- 
дем видеть кривые д—@’, 6Ы—6’ ис-с. 

Ясно (см. $ 17, смена фигур но С ЧИ 
Лиссажу), если высота тона камертона и о 
и струны находится не в точном гармо- 
ническом отношении [1:1; 1:2; 1:8; 2:3 р 


ит. д.|, то будет происходить семена — 
кривых. Это можно представить себе 

так, что будто бы воображаемый ци- Е Ами 
линдр, на котором изображена кривая —_ 
колебания, вращается. Из кривых = 

а—а’, р—ис— с’, наоборот, легко ны о 
найти снова 4, Ви С. —_ 

На рис. 102 показаны последо. оО 
вательные формы целой струны, кото- © ПО би 
рая с помощью острой палочки сна- хх 
чала была приведена» к форме А и 
затем предоставлена сама себе. Через Рис. 105. 


время, равное половине периода, по- 
лучается форма (, после которой вновь повторяются предыдущие формы. 
$ 56. Колебания струны монохорда. Для того, чтобы показать коле- 
бання струны, можно воспользоваться монохордом 1). 
Если положить 6бо- 
р - родку гусиного пера на 
середину струны и залем 
провести смычком по одной 
из ее половин, то струна 
издает тон, составляющий 
октаву тона, издаваемого 
всей струной. 
| ыы Одно легкое прико- 
в сновение пера (см рис. 
103) к середине струны 
Рис. 103. достаточно для того, что- 
бы разделить ее на две 
колеблющиеся части. Нет надобности держать на струне перо в течение 
всего опыта; проведя смычком, можно отнять перо, но струна будет про- 
должать колебаться, издавая такой же тон, как и прежде. 


1) Колебания звучащей струны монохорда, можно рассматривать, как пример образо- 
вания етовчей волны, при чем на концах струны находятся узлы, а в ее середине пучность. 
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Если коснуться струны в точке, определяющей четверть ее длины, и провести 
смычком по короткой ее части, то приходит в колебательное движение не 
только эта часть, но и длинная часть разделяется на три пучности с двумя 
узлами между ними (см. рис. 104). 

Это легко доказать, если поместить в пучности и узлы согнутые бумажки. 
Если провести смычком по короткой части, то бумажки, находящиеся 
в пучностях, соска- 
кивают, а бумажка 
в узле остается на 
месте. 

Если коснуться 
струны в точке, даю- 
щей отрезок, соста- 
вляющий одну пятую 
ее длины, и рас- 
положить бумажки, 
как в предыдущем 

опыте, то  слетят 
четыре бумажки, помещенные в пучноетях (рис. 105), а три бухажки, 
находящиеся в узлах, останутся на месте. 

Таким образом можно, касаясь в определенных точках струпы, уничто- 
жать ряд тонов и выделять желаемые (см. ниже флажолетные звуки). 

$ 57. Скрипичные флажолеты. Закон Юнга. Весьма интересными для 
наблюдения высших добавочных тонов являются так-называемые скрипичные 
флажолеты. 

Если дать струне свободно колебаться, не? дотрагиваясь до нее ни 
в каком другом месте, хроме того места, где касается смычок, то она будет, 
как мы видели выше, совершать сложное колебание, представляющее из себя 
сумму колебаний различных частей струны, соответствующих дополнительным 
тонам, составляющим тембр (звуковую окраску; данного звука. Но если 
слегка прикоснуться 
пальцем левой руки 
к струне, точно на 
половине ее длины, то 
этим задержатся коле- 
бания средней трети, 
средней пятой доли, 
средней седьмой доли 
струны и т. д. 

Благодаря этому во 
всей струне перестают 
колебаться третьи, пя- Рие. 105. 
тые, сельмые и т. д. 
доли, одним словом, все нечетные части струны. Свободными для колеба- 
ния остаются 0бе половины, все четверти струны, все шестые, восьмые 
и т. д. доли ее. 

Всея струна целиком, конечно, тоже теряет возможность колебаться. 
В силу этого основной тон струны не может быть слышен, и выделиться 
могут только те высшие добавочные тоны, которые соответствуют колебаниям 
свободных частей струны. 

Из этих последних наиболее сильно колебание обэих половин струны. 
Ноэтому, при прикосновении пальца к середине струны, бывает слыцьна, верх- 
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няя октава ее звука, весьма своеобразно окрашенная благодаря отсутствию. 
нечетных гармонических тонов. 

Если у. колеблющейся струны прикоснуться слегка пальцем в одной 
трети ее, то этим мы сделаем невозможным свободное колебание целой 
струны, обеих ее половин, четвертея, пятых, седьмых долей и т. д.; остаются 
свободными одна треть, одна шестая и т. д. Так как третьи доли струны 
колеблются много сильнее, чем остальные, то и выделяется звук, соответ- 
ствующий одной трети струны, издающей, следовательно, втрое более колебаний, 
чем пустая струна, т.-е. слышна бывает дуодецима. 

Таким образом при прикосновении пальца к одной трети струны по- 
является флажолет, соответствующий дуодециме или, иначе говоря, квинте 
от верхней октавы. | 

Точно так же получаются и другие флажолеты. Прикосновение к чет- 
верти струны дает вторую верхнюю октаву, а прикосновение к одной пятой 
струны, делая возможным только колебания пятых долей ее, дает флажолет, 
соответствующий пятой доле струны, т.-е. большую терцию от второй верхней 
октавы. 

Конечно, флажолеты могут быть получены не только на пустых струнах, 
но п на струнах нажатых пальцами. 

Лля получения в последнем случае флажолетов, кроме полного нажатия 
В соответетвующем месте струны одним из пальцев левой руки, прикасаются 
каким-нибудь другим свободным пальцем ее же к половине, четверти и т. д. 
отрезка струны, отделенного вполне нажатым пальцем, отчего и выделяются 
флажолеты, соответствующие дополнительным тонам отдельных частей отрезка 
струны. Своеобразность окраски флажолетных звуков, напоминаюнтих свист 
или звуки флейты, совершенно выделяет эти звуки из общего характера 
скрипки и делает из них специальный скрипичный эффект, имеющий особенно 
богатое применение в виртуозной игре. 

Томас Юнг первый доказал, что если дернуть струну, ударить по ней 
или провести смычком в точке, которая -есть узловая точка какого-нибудь из 
ее флажолетов, то не войдут те простые колебания струны, которые имеют 
в точке прикосновения узел. 

Таким образом, если ударить струну как раз в ее середине, то исчезнут 
все простые колебания, соответствующие четным дополнительным тонам (т.-е. 
имеющие числа колебаний 2№, 4Х, 6№ ит. д.}), потому что вее они имеют 
в середине струны одну общую узловую точку. Получающийся при этом звук 
является каким-то своеобразно заглушенным. 

Если дернуть струну за ‘/; ее длины, то исчезнут колебания, соответ- 
ствующие третьему, шестому, девятому и т. д. дополнительным тонам. Если. 
струну дернуть за четверть ее длины, то исчезнут колебания, . соответетвую- 
щие четвертому, восьмому, двенадцатому и т. д. дополнительным тонам. 

Этот вывод математического анализа легко можно проверить на фор- 
тепиано. 

Если нажать обе клавиши си с, не доводя молотков до удара по стру- 

нам, а так, чтобы они обе были только освобождены от своих глушителей 
(демпферов), и дернуть одну из струн звука с так, чтобы она зазвучала 
и затем освободить клавишу с, то мы услышим, что струна высшего тона с, 
будет прополжать звучать. 
` Если же струну с дернуть как раз за ее середину, то-есть там, где 
следует наложить палец для того, чтобы при ударе молотка услышать ее 
флажолет с,, то только тогда струна с, не будет приведена в совместное 
звучание. 
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Если наложить палец на !/, или ?/. длины струны с и ударить по кла- 
више, то услышим флажолет 0,; если глушитель струны 9, поднят, то она 
приходит в колебание. Но если струну с дернуть в том же самом месте, 
т.-е. на !/. или 2/, ее длины, то 9, не приходит в колебание, но оно будет 
колебаться, если струну с дернуть во всяком другом месте. 

При исследовании с помощью шарового резонатора (последний будет 
описан ниже) звука струны с, если ее дернуть посередине, оказывается, 
что в звуке недостает с.. 

$ 58. Влияние материала на звучание струн. Чем выше дополнительный 
тон, тем на болынее число отдельных колеблющихся частей разбивается струна. 
Если, например, существует нятый высший добавочный тон, то, следовательно, 
струна разбивается на пять частей, и каждая часть находится в одно и то же 
мгновение в противоположном движении по сравнению с соседней частью. 
Такое деление струны на части, конечно, тем труднее, чем толще и чем менее 
гибкая струна имеется. 

Для воспроизведения высоких дополнительных тонов наиболее выгодны 
струны из очень тонкой проволоки. При помощи тонкой железной проволоки 
в 700 см. длины вроде той, которая употребляетея для изготовления искус- 
ственных цветов, Гельмгольцу удалось получить изолированный 18-Й обертон 
(высший добавочный тон). 

Особенность звуков цитры и мандолины основывается на присутствии 
таких высоких звенящих дополнительных тонов и зависит как от материала 
струн, так и способа воспроизведения звука на этих инструментах. 

Кишечные струны при одинаковой крепости с металлическими гораздо 
их легче и потому дают более высокие звуки. На этом отчасти основывается 
различие звука обоих видов струн, отчасти же это различие зависит от мень- 
шей упругости кишечных струн, отчего их высшие добавочные тоны, особенно 
более высоких порядков, заглуитаются скорее. Этим объясняется то, что звук 
дернутых кишечных струн (титары, арфы) менее звенит, чем звук металличе- 
ских струн. 

$ 59. Фортепиано. Как было указано выше, сила и число высших 
добавочных тонов (обертонов) зависит вообще: 

1) от способа воспроизведения звука; 

2) от места возбуждения струны; 

3) от толщины, сопротивления и упругости струны. 

Сила и число выеших дополнительных тонов тем значительнее, чем больше 
проявляется перерывов в движении и чем эти перерывы резче. Это обусло- 
вливает также разницу при различном способе возбуждения струны. 

Если струна будет дернуба пальцем, то палец, прежде чем ее освободить, ‚ 
отклонит ее во всю длину из положения равновесия. 

Перерыв происходит в струне только оттого, что она образует более 
или менее острый угол в том месте, где она отклонена пальцем или штифтом. 
Если ее дергают штифтом, то угол острей, чем когда се возбуждают пальцем. 
Поэтому в первом случае слышат также более резкий звук с большим коли- 
‘чеством звенящих высших добавочных тонов, чем в последнем. Однако сила 
‘основного тона во всяком случае больше силы обертона. Если струна будет 
ударена остро окаймленным металлическим молотком, который тотчае же отска- 
кивает, то будет непосредственно приведен в движение только единственный 
пункт, подвергшийся удару. Непосредственно после удара остальная часть 
‘струны остается еще в покое; она приходит в движение только тогда, когда 
из ударенного пункта произойдет волна движения и пробежит по струне взад 
и вперед. Ограничение первоначального движения в одной точке струны 
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дает наиболее резкий перерыв и, соответственно этому, длинный ряд выеших 
добавочных тонов (обертонов), сила которых по большей части равняется 
или превышает силу основного тона. Если молоток мягок и упруг, движение 
имеет время распространиться по струне прежде, чем он отекочит; посред- 
ством удара такого молотка ударенная часть струны не будет сразу приведена, 
в движение, но ее скорость постепенно и постоянно возрастает в продолжение 
времени соприкосновения молотка. Прерывность движения чрезвычайно этим. 
уменьшается и тем больше уменьшается, чом молоток мягче; сообразно с этим 
значительно убывает и сила высших добавочных тонов. 

В справедливости сказанного можно легко убедиться на каждом форте- 
пиано с поднятой крышкой. Если опустить клавишу посредством наложенной 
на нее тяжести, то соответствующая струна освобождается от своего демпфера, 
и тогда ее можно по произволу дергать пальцем или штифтом или же ударять 
металлическим или фортепианным молотком. При этом получаются совершенно 
различные звуки. Когда струну дергают или ударяют твердым металлом, то 
звук резок и звенит; при некотором внимании в нем можно легко слышать 
большое число обертонов выеших порядков. 

Если струну дернуть пальцем или ударить мягким молотком инструмента, 
то высокие тоны исчезают; звук становится менее громким, мягче и благозвучнее. 

Различная сила основного тона также легко узнаетея. Он едва слышен, 
когда струну ударяют металлом; соответствующий же ему звук кажется 
совершенно жидким и бледным. Звук, обозначенный жидким и бледным, по- 
является всякий раз, когда верхние тоны слишком сильны но сравнению 
с основным тоном. Основной тон звучит © наибольшею полнотою в том 
случае, когда струну дергают пальцем; при этом звук полнозвучен. Основ- 
ной тон не так полнозвучен, по крайней мере в средних и низших октавах 
при ударе по струне фортепианным молотком, чем при игре щипком. В этом 
следует искать основание, почему фортепианные молотки выгодно обтягивать 
толстыми слоями сильно спрессованного и сделавшегося поэтому упругим вой- 
лока. Наружные слои самые мягкие и гибкие, внутри же тверже. Верхняя 
поверхность молотка ударяется о струну без слышимого толчка; нижние слои 
дают именно ту силу упругости, посредством которых молоток отбрасывается 
снова от струны. Если его вынуть и им сильно ударить о стол или о стену, 
то он отскочит, как резиновый мяч и от этих тел. Чем молоток тяжелее 
и чем слои войлока толще, как это бывает в молотках низших октав, тем время 
соприкосновения к струне больше. Молотки высших октав легче и обтянуты 
более тонкими слоями войлока. Качество молотка имеет чрезвычайно большое 
влияние на оттенок (тембр) звука. Теория показывает, что при ударе усили- 
ваются те верхние тоны, которых половина продолжительности колебания 
почти равняется времени соприкосновения молотка к струне, тогда как исчезают 
те верхние тоны, которых половина продолжительности колебания в 3, 5, 7 
и т. д. раз меньше. 

По наблюдениям Гельмгольца нах очень хорошим новым фортепиано 
Кайма и Гюнтера первый слабый или исчезающий верхний тон (обертон) 
в средних или низших октавах по большей части седьмой; часто это также 
бывает шестой или даже пятый. Нужно заметить, что при этом часто обна- 
руживается различие в лежащих непосредственно друг около друга клавишах. 
Из этого следует, что время, в продолжение которого молоток прилегает 
к струне, соответствует приблизительно половине продолжительности колебания 
второго тона струны. Напротив, в высших октавах упомянутое время, пови- 
димому, приближается или даже превосходит половину продолжительности.. 
колебания основного тона. 
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На фортепиано место удара средних струн перемещено на 1/т и !/. длины 
струн; эти места так выбраны потому, что они, как показывает опыт, дают 
в музыкальном отношении наилучшие и наиболее годные тоны. Существенное 
преимущество выбора этого места основывается на том, что седьмой и девятый 
обертоны исчезают или, по крайней мере, делаются очень слабыми. Эти 
тоны первые в ряду верхних тонов (см. $ 55) не принадлежат к мажорному 
трезвучию основного тона. 

В верхних октавах вследствие того, что струны коротки и негибки, 
делается затруднительным воспроизведение обертонов высших порядков, а 
потому многие фортепианные мастера выбирают в этом случае место удара еще 
ближе к концу струны. Этим достигается более явственный тон. 

$ 60. Смычковые музыкальные инструменты. Смычковые инструменты, 
имеющие применение в оркестровой музыке отличаются только величиной. Сюда 
принадлежат: скрипка, альт, виолончель и контрабас. Выше в $ 55 было 
указано, как возникают колебания струны (рис. 100) под действием смычка. 
На рис. 101 ВБ и С дают непосредственно кривую колебания середины струны, 
если ее хорошо захватывает емычок и если ее основной тон проявляется 


А 
5 
А д 
Рис. 106. 


полно и сильно. Ближе к концам струны форма колебания изменяется 
в изображенную на рис. 106 А, и оба отрезка каждой волны 93 и 31 относятея 
между собою, как длины частей струны, находящиеся по обе стороны от 
наблюдаемой точки. Совершенно в концу струпы форма колебания стано- 
витея такой, как указано на рие. 106 №. Эти рисунки дают возможность 
убедиться, что каждая точка струны движетея прямо и обратно с постоянной 
скоростью между двумя конечными тонами се колебания. Для серединной 
точки скорость, с которой она подымаетея, равна скорости, с которой она 
опускается. Если близ правого конца струны провести смычком вниз, то 
скорость опускания па правой половине струны будет меньше скорости под- 
нятия и тем меньше, чем ближе будем приближаться к концу. На левой 
половине струны происходит обратное. В том месте, где проводят смычком, 
скорость опускания струны кажется равною движению смычка. Во время 
большей части каждого колебания струна здесь прилегает к смычку и им 
увлекается; затем она вдруг освобождается и быстро отекакивает назад, 
чтобы тотчас же снова быть захваченной и увлеченной другою точкою смычка. 
Так как мы можем получить форму колебания отдельных точек струны, то из 
нее может быть вычислена сила отдельных высших добавочных тонов с но- 
мошью математического анализа. Самое вычисление дает следующее: если 
смычок проводится правильно, то струна содержит все обертоны, которые могут 
образоваться при существующей степени ее упругости; эти высшие добавочные 
тоны убывают в силе сообразно с их порядком. Размах колебаний точно 
так же, как и сила второго обертона, составляет четвертую часть тех же величин 
основного тона, третьего — девятую, четвертого — шестнадцатую и т. д. Это 
точно такое же отношение силы высших добавочных тонов, как и в струве, 
приведенной в движение посредством щипка ее середины, с тою только раз- 
ницею, что в последней недостают все четные тоны, которые, наоборот, воспро- 
изводятся, когда проводят семычком. Впрочем в звуке скрипки высшие доба- 
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вочные тоны очень легко могут быть услышаны, и они достаточно сильны, 
в особенности же тогда, когда их воспроизводят в качестве флажолетных 
тонов. Последние, как было указано выше, получаются благодаря тому, что 
в то время, когда проводят по струне смычком, дотрагиваютея до нее слегка, 
пальцем в одной из узловых точек желаемого тона. Скрипичные струны дают 
легко высшие добавочные 

тоны до шестого; с неко- : 
торым трудом можно дойти |} Гы. 
и до десятого. Высшие } ! 
добавочные тоны низких |! | | | 
порядков восорсизводятея : 

всего лучше, если струну # я ^- 
возбудить смычком на. рас- Рис. 107. 

стоянии от 1/., до !/,. от 

ее конца; для обертонов высших порядков, где колеблющиеся деления (части 
струны) становятся меньше, надо проводить смычком приблизительно от !/,. 
до 1/5; от конца. 

Основной тон в звуке смычковых инструментов относительно сильнее, чем 
в ударенных или дернутых близ их конца струнах фортепиано или гитары; 
в смычковых инструментах первые высшие добавочные тоны относительно 
слабее, напротив, обертоны более высоких порядков (от 6-го, примерно, до 10-го) 
гораздо яветвеннее и лают резкость звука этих инструментов. 

Описанная уже прежде основная форма колебаний скрипичных струн, 
по крайней мере, в ее существенных чертах, достаточно независима от того 
места, где проводят смычком, если Только струна вообще хорошо звучит; 
ее орма колебания отнюдь не меняется таким образом, как изменяется форма 
колебания дернутой или ударенной струны от перемены места удара. Однако, 
в форме колебания зсе-таки делаются заметными малые изменения, зависящие 
от места проведения смычком. Обыкновенно линия кривой колебания пред- 
ставляет маленькие извилины, как на рис. 107, которых зубчики возрастают 
по ширине и высоте тем более, чем больше удаляется смычок от конца струны. 

Обыкновенное место проведения смычком лежит примерно на 1/;, длины 
струны от подетавки и берется немного дальше от подставки для р1апо и немного 
ближе для Гоще. Если смычок птоиближают к подстазке, нажимая его слегка 
на струну, то происходит другое изменение звука, которое легко распознается 
по кривой колебания; при этом именно образуется смешение основного тона 
с первым флажолетным тоном струны. При легком и быстром штрихе, уда- 
ленном приблизительно на 1/5, длины струны от подставки, получают иногда 
одну только высшую октаву основного тона, потому что в середине струны 
образуется узловая точка; при более сильном нажимании смычком звучит 
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одновременно и основной тон; при этом высшая октава может смешиваться 
в любом отношении; это может быть легко распознано по кривой колебания. 
Рис. 108 представляет при этом изменении последовательный ряд форм. 
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Из рис. 108 видно, как из более длинной стороны волнового возвышения поды- 
мается новый зубец, сперва немного, а затем все более и более, пока новые 
зубчики возвышения не сделаются такими же высокими, как и предшествую- 
щие, при чем число колебаний тона удвоится, и высота его перейдет в октаву. 
При весьма равномерном движении смычка можно получить все опи- 
санные здесь формы, выражающиеся правильными спокойными и неизменными 
кривыми; при этом инструмент дает чистый непрерывный музыкальный звук. 
Напротив, всякое скрипение смычка узнается внезапными и скачкообразными 
перемещениями и изменениями формы колебания. Скрипучие шумы смычка 
могут быть, следовательно, рассматриваемы как неправильные перерывы нор- 
мальных колебаний струны, после чего последние начинаются снова и с новой 
начальной точки. 
Представленные до сих пор наблюдения и выводы относятся единственно 
к колебаниям струн инструментов ик силе высших добавочных тонов, содер- 
жашихся в сложном колебательном движении струны. Но тоны различной 
высоты неодинаково хорошо передаются воздуху и поэтому действуют на ухо 
слушателя не в том же отношении силы, которая приходится на их долю 
в движении струны. Передача воздуха происходит посредством резонанса 
инструмента; колеблющиеся струны не передают непосредственно воздуху 
никакой заметной части их движения. Колеблющиеся скрипичные струны 
приводят сначала в колебательное движение подставку, через которую они 
натянуты. Последняя стоит на двух ножках на самой подвижной части верх- 
ней деки, находящейся между двумя вырезами, напоминающими букву З. 
Одна из ножек подставки стоит на относительно твердом основании, а именно 
над так называемой душкою, твердою палочкою, помещенною между внутренними 
поверхностями верхней и нижней дек. Другая ножка колеблет только упругие 
деревянные части инструмента, передающие колебапия внутренней массе воз- 
духа корпуса инструмента. 
Воздушная среда, ограниченная деками, как например в скрипке, альте 
и виолончели, имеет известные собственные тоны, которые можно получить 
посредством вдувания в один из эфов корпуса. По Совэру (Запуенцг), кото- 
| рый наблюдал один инструмент Стра дивари- 
уса (Зёта1туагтаз), тон издаваемый вследствие 
вдувания таким образом инструментом, был с.. 
Для виолончелей посредством вдувания 
Совэр нашел тоны Ри С. 
ь $ 61. Воздушные резонаторы. Анализ и 
синтез звуков. Выше в 5 27 уже говорилось 
о резонировании масс воздуха и 0, так назы- 
ваемых, резонаторах Гельмгольца. 
Резонатор Гельмгольца (см. рис. 109) 
представляет собой стеклянный или металличе- 
Гие. 1099. ский полый шар с двумя отверстиями. Один 
выступ с отверстием а имеет плоско срезан- 
ные края; другой же, с отверстием 6, воронкообразный вставляется в ухо. 
Через отверстие и“ наружные колебания воздуха передаются внутрь шара. 
Если период колебания какого-либо тона совпадает с собственным периодом 
колебания объема воздуха в резонаторе, то этот воздух придет в энергичные 
‹олебания и мы услышим вследствие резонанса звук громким. 
Пользуясь набором таких резонаторов, можно исследовать любой звук, 
а также в шумах и т. п. выловить преобладающие звуки. Гельмгольц дал 
подробную теорию шаровых резонаторов, из которой следует, что высота, 
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тона, выделяемого резонатором, зависит от размеров шара и отверстия а. 
В нижеприведенной таблице указаны размеры шаровых резонаторов и тоны, на 
которые соответствующие резонаторы отзываются. 


| | 


Диаметр Объем пол 
Высота тона. | Диаметр шара отверстия | шара я куб. 

В ММ. сантим. 

| 
оне. 154 35,5 1718 
Ъ. . ЗИ 131 28,5 1092 
еее. 130 302 ›, 1058 
е... | 15 30 с 546 
о... | 19 185 | 235 | . 
р... 76 220 (| 914 
о т 205 | 162 


Числа колебаний тона, выделяемого шаровым резонатором, по Гельм- 
гольцу могут быть определены формулой при условии заполнения его воздухом 
при 0? 


4 
=56174 И $. . (56) 
га 


где 3 — поверхность 
отверстия, а о — объем 
полости. 

Воздушные резо- 
наторы можно делать и 
другой формы, но шаро- 
видные резонаторы 
обладают особенно рез- 
ким резонансом. 

Можно составить 
коллекцию резонаторов, 
отвечающих на различ- 
ные тоны, И таким об- 
разом открыть присут- 
ствие этих тонов в слож- 
ном звуке или шуме. 
Прикладывая к уху 
последовательно целый 
ряд резонаторов, можно 
открыть все составные 
части данного звука и 
таким образом произ- Рис. 110. 
вести ого анализ. 

Для объективной демонстрации составных частей звука может служить 
прибор Кенига, изображенный на рис. 110. 

Он состоит из ряда шаровых резонаторов, расположенных {один ‘над 
другим; на каждом из них отмечено название основного тона, на который он 


В 


: м ыы: 
В . .’ ., ва 
ны % | НТ 
|: С. ет. 
`: — 5 о Че 
#4 * т = 
у... ‘ О: 
. а = р печати : 
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отвечает. От стороны, противолежашей широкому отверстию, где на отдельном 
резонаторе (см. рис. 109) помещено отверстие 6, вставляемое при пользовании 
им в ухо, проведены каучуковые трубки к манометрическим коробкам, пламена 
которых наблюдаются в системе вращающихся зеркал, приводящихся в дви- 
жение ручным приводом. 

В зеркалах виден ряд светлых полос. Когда перед этим прибором 
производится сложный звук, то появляются зазубрины на полосах, соответ- 
ствующих резонаторам, основные тоны которых содержатся в звуке, подвер- 
гаемом анализу. ‘Таким |образом при помощи резонаторов можно изучить 
состав данного звука. Эная же состав звука, можно его воспроизвести, 
заставляя одновременно звучать ряд инструментов (например, камертонов), 
дающих вполне чистые тоны. 

Действительно, подбирая эти тоны соответственно найденным составным 
частям данного звука и регулируя интенсивность каждого тона соответственно 
интенсивности этих составных частей, можно получить звук по оттенку вполне 
одинаковый со звуком, который сначала был подвергнут анализу. 


Духовые инструменты. 


$ 62. Элементарная теория звучащих открытых и закрытых труб. Трубами 
называются полые цилиндры или призмы, наполненные воздухом или другим 
газом, который на одном из концов трубы, называемом ее началом, приво- 
дится каким-либо способом в сотрясение. Сотрясение (колебание) распро- 
страняется внутри трубы, отражается от ее противоположного конца и идет 
обратно; таким образом происходит интерференция, вследствие чего внутри 
трубы образуются стоячие волны, при чем у начала трубы непременно должна 
нахогиться пучность. 

Рассмотрим образование колебаний отдельно в открытой и закрытой трубе. 

В открытой трубе отражение звукового колебания происходит от 
менее плотной среды, так как вследствие вдувания, сопровождающего обра- 
зование звука, воздух внутри трубы сжат. Поэтому на конце трубы, так же 
как и у начала, должна находиться пучность и, следовательно, по крайней 
мере один узел. Узлов может образоваться и больше, т.-е. два, три и т. д., 
и, следовательно (см. рис. 111), одна и та же труба, длина которой ТГ» 
дает основвой тон, для которого ^, =2Ё и добавочные тоны (обертоны) 

2Г 2Т, 
Ал = .^.——_- ИТ. д. И вообще 


2 >> 33 3 
2Г с 
Ап —л. ® ® . - . . . . . . (27) 


Отеюда, применяя формулу (5), получим число колебаний и-го добавочного 
тона (обертона): 


М, = и, еее + (28) 


= 


Для основного тона будем иметь ^—=21.; М =. 


Сказанное выше можно формулировать еще и таким образом: в данной 
открытой трубе длиною Г, будут возникать основной и добавочные тоны, 
имеющие длину волны (см. рие. 111) такую, что сохраняется соотношение: 


где г скорость звука, 


я — 3 1 —.. и“ ии . (29) 


= 
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ОТОС 


№. 
2.^ 


Рие. 111. 


Так как расстояние между узлом и пучностью всегда равно четверти 
волны, то легко видеть, что в открытых трубах, где у обоих концов имеются 
пучности, всегда будет укладываться четное число четвертей волн. Действи- 
тельно формула (29) легко обращается в формулу: 


Е и-а еее. . . (80) 


Перейдем теперь к закрытой трубе. На конце трубы происходит отра- 
жение с потерею полуволны от более плотного дна трубы, у которого должен 
находиться узел, между тем, как у начала трубы должна быть пучность. 
В простейшем случае длина трубы Г, будет равняться расстоянию пучноети 


1 
от узла =». 
Таким образом, труба данной длины может дать тоны, для которых 
4.Т, 
‚длины волн будут: №, =41,; = = 


4. Г, 
\. == и вообще 


3 5 
- __ 4Ё 
а = 1 уе (81) 


Число колебаний и-го добавочного тона равно: 


М (иен. (82) 


„Для основного тона закрытой трубы ^,==41,; №, == 57. В закрытой трубе, сле- 
‚довательно, будут возникать основной и добавочный тоны, имеющие длину 


волны такую, что сохраняется соотношение: 


Г. 


| 


кА 
ЕЗР=Зф=. (= (2)... (33) 


10% 
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Рис. 112. 


т.-е. в закрытой трубе, имеющей всегда в начале пучность и в конце узел, 
будет укладываться нечетное число четвертей волн (см. рис. 112). 

Из всего сказанного выше следует, что числа колебаний открытой 
трубы относятся, как простые числа: 


1:2:3:4 19... -.., 
а закрытой трубы, как нечетные числа: 
1:3:5:71:9. с.) 


Если открытая и закрытая труба одинаковой длины Г, то, числа колебаний 
тонов: 

для открытой трубы 2,4 №6, 8 \. „2. МУ 

лля закрытой трубы М ЗМ, 5А\, ТУ, . (29-1) \. 


Из всего сказанного выше следует, что основной тон закрытой. 
трубы на октаву ниже основного тона открытой трубы при 
одинаковой длине труб. 

Который из тонов получится при звучании трубы, зависит от способа, 
которым вызывается это звучание. 

Так как в открытой и закрытой трубе булут разные дополнительные 
тоны (обертоны), 10 очевидно, что тембр закрытых и открытых труб будет 
различен. 

На ссвовании сказанного мы легко можем определить длину трубы, 
которая должна издавать тот или другой тон. Требуется, яапример, опреде- 
лить ллину закрытой трубы, издающей основной тон а, с числом колебаний 
№—435 в секупду. 

_ 38190 


А— — —---. 1—2 {9 сант. 
47? № “= адаз = а 


(г скорссть звука для сухого воздуха при 0° равна 33180 см. в секунду). 
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Если эту трубу наполнить водородом, то вследствие того, что его плот- 
ность в 14,4 раза меньше, скорость распространения звука будет согласно 


формуле (9-й) в И11,4=3,8 раз больше, а число основных колебаний в то 
же чисдо раз больше, т.-е. ^№—435.3,3—16385, что соответствует приблизи- 
тельно 0255. 

Если ту же трубу наполнить углекислотой, которая в 1,5 раза тяжелее 
воздуха, то число колебаний основного тона будет в ]/’ 1,5 =1,22 раза 
`_ 485 = . 

меньше ^ —125 =855, т. -е. этот тон будет лежать межлу ри [5.. 
Таким образом, с помощью труб можно определять скорость распростра- 
нения звуков в газах. 


$ 63. Органные трубы. Флейта. Газовая гармоника. Внутреннее 
устройство органной трубы изображено на рис. 113; расстояние КВ пред- 
ставляет длину трубы [,, которая считается от верхней поверх- 
ности призмы с, не доходящей до противоположной стенки, так 
что образуется шель. 

Прежде полагали, что возникновение звука в органной трубе 
‘происходит следующим образом. Воздух, вдуваемый через нижнюю 
трубку, вступает в камеру Г, из которой выходит через щель; 
здесь он ударяется об острое ребро аб клина, вырезанного из 
боковой стенки трубы, вследствие чего происходит сгущение 
воздуха, которое и распространяетея вдоль столба воздуха, на- 
ходящегося в трубе. Происшедшее сгущение заставляет даль- 
нейший поток воздуха выходить через боковую щель, а не 
внутрь трубы, вследствие чего сам сгущенный воздух расши- 
ряется, и на его место образуется разряжение, которое также 
распространяется вдоль трубы. 


Новая струя воздуха опять вызывает сгущение и т. д. 


В результате получаетея неправильное сотрясение воз- 
духа, или шум, т.е. большое число различных тонов, из кото- 
рых труба как бы выбирает тон, соответствующий ее длине и 
‘способный образовать в ней стоячие волны. Этот тон чрезвы- 
чайно усиливается и заглушает все остальные, хотя легкий 
шум все-таки остается заметным. 

Несомненно, что процесе образования звука при вдувании 
воздуха в органные трубы гораздо сложней. за последнее время 
появилось много специальных исследований о причине возникно- 
вения звуков в органных трубах, но вопрос этот до сих пор не 
может считаться окончательно решенным. Рис. 113. 

Здесь не место входить в очень сложные исследования по 
‘этому вопросу, но нужно отметить, что в тесной связи с этими вопросам. 
находится вопрос о звучании труб, открытых с одной стороны (например, 
бутылки), когда мимо отверстия проходит сильный поток воздуха. При сла- 
‘бом вдувании получается основной тон трубы, при более сильном один из 
дополнительных тонов. 

Элементарная теория приводит нас к формулам (28 и 32), дающим 
числа колебаний в зависимости от скорости звука и длины трубы; эти формулы 
не вполне приложимы к органным трубам, и их можно рассматривать, как 
дающие приблизительные результаты. Не останавливаясь на выводе точных 
формул, необходимо указать, что на самом деле длина трубы Г должна быть 
меньше, чем следует по формулам, или иначе сказать, тон, издаваемый 


- —-— — = ——- — — 
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грубой, соответствует теоретически более длинной трубе.“ Причина, по которой 
элементарная теория неприложима к органным трубам, заключается в том, 
что по этой теории пучность должна образоваться у ‘нижнего открытого- 
начала трубы; но у этого начала находится поперечная поверхность призмы 
са (рис. 113), от которой также происходит отражение колебаний, вследствие чего 
первый узел находится не на расстоянии ^/, от начала трубы, а несколько ближе. 

Дальнейшие исследования показали, что в четыреугольных трубах ширина 
(размер по направлению боковой щели @6) не влияет на высоту тона, которая, 
наоборот, зависит в значи- 
тельной степени от глубины 
трубы, т.-е. от размера счи- 

Рив. 114. таемого перпендикулярно 

к боковой щели. Для .от- 

крытых труб является еще новая причина неприменимости точно элемен- 

тарной теории, а именно пучноеть образуется пе у геометрического конца 

трубы, но в некотором расстоянии в наружном воздухе. -Это“ обстоятельство. 
влечет за собою кажущееся удлинение трубы. 

На высоту звука, как показывает опыт, влияют. и,’ стенки трубы, 
= именно тон понижается, когда твердые стенки заменяются мягкими или 
когда деревянные стенки делаются 
влажными. 

Необходимо указать еще на одно 
обстоятельство, играющее роль в ор- 
ганных трубах. В элементарной 
теории предполагается, что прямая 
волна отражается один раз от конца 
трубы. В действительности же зву- 
ковая волна многократно отражается 
от обоих концов трубы, что еще 
больше влияет на смещение узла. 

Аналогично возникает звук 
в флейте (рис. 114), а также к ней 
с указанными поправками приложима 
элементарная теория звучания труб. 
Действующая длина трубки флейты 
может изменяться открытием и за- 
крытием боковых отверстий, что про- 
изводится пальцами и особыми кла- 
панами. 

Здесь уместно еще будет упо. 
мянуть о так называемом поющем 
пламени. Явление это заключается 
ь том, что вертикальная труба 
(рис. 115), внутри которой горит 
небольшое пламя водорода или све- 
ТилЬьного газа, звучит, издавая один 
из тонов, соответствующих длине 
трубы. От высоты и положения пламени зависит получение того или другого: 
тона. Когда труба звучит, то пламя подвергается быстрым вертикальным 
колебаниям, попеременно удлиняясь и укорачиваясь, что легко можно наблю- 
дать во вращающемея зеркале. ‚„Груба ‘с поющим пламенем называется. 
газовою гармоникою. 


п О 
=: ы 


У] ТЕМБР И ВЫСШИЕ ДОБАВОЧНЫЕ ТОНЫ (05ЕРТОНЫ) 151 


$ 64. Язычковые трубы и другие музыкальные инструменты с язычками. 
Их тембр. Звук в язычковых трубах воспроизводится подобным же спо- 
собом, как и в сирене, т.-е. 
ток воздуха прерывается и 
разлагается на ряд воздуш- 
ных толчков. Последнее про- 
исходит в сирене вследствие 
того, что ток воздуха ветре- 
чает или отверстие, или 
стенку вращающегося круга. 
В язычковых инструментах 
ток воздуха приводит в коле- 
бательное движение упругие 
‘пластинки, вследствие чего 
то закрывается, то открывается отверстие, у которого они прикреплены. 
К таким язычковым инструментам принадлежит язычковая труба ор- 
гана и гармониума. 

Язычки этих инструментов 
изображены на рис. 116; они 
представляют из себя продолгова- 
тые четыреугольные металлические 
пластинки 22, прикрепленные 
К плоской медной дошечке аа, 
в которой находится 
под язычком отвер- 
стие 65 одинакового |4 

Рис. 117. сним размера. Если | 

язычок находится 

‚в состоянии покоя, то он почти совершенно закрывает отвер- 

стие, оставляя вдоль своих краев очень узкую щель. Еели он 

Ириведен в колебание, то колеблется вверх и обратно между 

Моложениями 2, —2.. При положении 2, образовывается отвер- 

‘тие для втекающего воздуха, направление которого обозначено 

‚етрелкою; наоборот, при обратном положении язычка в 2. от- 

верстие закрыто. — Изображенный язычок, обыкновенно упо- 
требляемый, называется проходящим язычком. 

Такие язычки немного меньше закрываемых ими отверстий, 
так что они могут в них вгибаться не затрагивая их краев. 
Прежде еще употреблялись так называемые ударяющие 
язычки (см. рис. 117), которые при каждом колебании ударяли 
в свою рамку; но эти язычки вследствие дребезжалцего звука 
теперь совершенно не употребляются. 
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Рис. 118. 


‚Способ прикрепления язычков в язычковых органных трубах изображен 
на, ‘рис. 118, представляющем разрез такой трубы. РР — тело трубы, в ко- 
торую вгоняется воздух снизу; [— язычек; " — желобок, к которому при- 
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крепляется язычок; $ — деревянная втулка, в которую вставляется желобок; 
4(—проволока для настраивания. Эта провслока нажимает на язычок; влвигая 
ее глубже, мы делаем язычок короче и тон его выше, при выдвигании про- 
исходит обратное; Вследствие этого можно достигнуть небольших изменений 
в высоте това, 

Аналогично устроены язычки кларнета, гобоя и фагота (рис. 119), 
вырезавные из упругих тростниковых пластинок. ‘Только кларнет имеет 
широкий язычок, который прикреплен перед соответствующим отверстием мунл- 
итука, подобно *описанным металлическим язычкам, и если бы он имел зна- 
чительную амплитуду колебаний, то ударял бы. Но зта амплитуда незначи- 
тельна, и нажэтием губ язычок только приближают настолько к его рамке, 
что он достаточно суживает щель, не ударяя о рамку. У гобоя и фагота 
в коние мундштука нахолятся друг против друга два подобных тростниковых 
язычка, ьоторые разделены узкою щелью и которые 
настолько сближаются друг в другом при вдувании, 
что закрывают шель каждый раз, когда движутся 
вовнутрь. 

Перейдем к так называемым перепонча- 
тым язычкам. 

Их особенности лучше всего изучать на искус-/ 
ственно приготовленных этого рода язычках. Дль 
этого обрезывают с двух сторон и вкось верхний 
конец деревянной или гуттаперчевой трубки, как это 
показывает рис. 120, так, чтобы между двумя обре- 

Рис. 120. занными вкось поверхностями остались две прямо- 
угольные верхушки. Залем слабо натягивают две 
ленточки вулканизированного каучука на обе поверхности так, чтобы они — 
между собою составляли узкую щель, и обвязывают их ниткою. ‘Таким образом 
изготовляетея язычковый мундштук, который можно по произволу соединять 
с трубами или другими, наполненными воздухом, приборами. Если перепонки 
вгибаютея, то они закрывают щель. Шри выгибании они ее открывают. На 
такие перепончатые язычки можно дуть как по направлению стрелок, так и 
в обратном направлении. В первом случае, когда они направляются к воздуш- 
ному резервуару, т. - е. вовнутрь трубы, они открывают щель, и их можно назвать 
внутренними; при вдувании они дают всегда более низкие тоны, чем тогда; 
когда их заставляют свободно звучать без сообщения с воздушным резер- 
вуаром. Рассмотренные до сих пор язычки органных труб, гармониума и 
деревянных духовых инструментов — также внутренние. Но перепончатые 
язычки, Так же, как и металлические, можно ставить и, наоборот, против Тече- 
ния воздуха, так, чтобы они открывали путь воздуху при движении к внеш- 
нему отверстию инструмента. ‘Тогда такие язычки называются внешними 
лЗычками. , 

Только два рода таких перепончатых язычков могут подлежать на- 
шему рассмотрению, как музыкальные инструменты, а именно: человече- 
ские губы при вдувании в медные инструменты и человеческая гор- 
тань, которая будет рассмотрена ниже. 

Губы должны быть рассматриваемы как весьма неупругие перепонча- 
тые язычки, составленные из множества влажных неупругих тканей; вслед- 
ствие этого их собственные колебания весьма медленны. БВ медных инстру- 
ментах они составляют внешние язычки, которые, на основании только что. 
приведенного правила, должны давать более высокие тоны, чем их собствен 
ный. Вследствие же их незначительного сопротивления они легко также при=- 


> 
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водятся в движение при игре на медных инструментах от меняющегося да- 
вления колеблющегося воздушного столба. 

Высота тона упомянутых здесь различных язычковых инструментов мо- 
жет быть изменена посредством весьма различных способов. Металлические 
язычки органа и гармониума предназначены для воспроиз- 
ведения только одного отдельного тона. На движение этих, от- 
носительно тяжелых и значительно сопротивляюцихся, язычков 
давление колеблюшегося воздуха имеет весьма незначительное 
влияние, так что высота их тона в пределах инструмента обык- 
новенно весьма мало отличается от той выеоты, которую дает 
сам по себе свободный язычок. Эти инструменты должны иметь, 
по крайней мере, по одному язычку для каждой ноты. 

В деревянных духовых инструментах мы имеем 
только один язычок, который должен служить для целого ряда нот. 
Язычки этих инструментов составлевы из легкого упругого 
дерева и, вследствие меняющегося давления колеблющейся массы 
воздуха, приводятся легко в движение и участвуют в колебаниях 
воздуха. Поэтому названные инструменты могут давать, кроме 
весьма высоких тонов, близко подходящих, как это показы- 
вает теория и практика, к собственным тонам их язычков, 
другие более низкие тоны. Мундштук без насаженной трубы 
издает определенный тон, высота которого определяется числом 
колебаний (№) язычка, зависящим от его величины и физиче- 
ских свойств (упругости, температуры, влажности и т. д.). 

| Если Г, длина открытой трубы, основной тон которой равен 
тону отдельно взятого“ мундштука, то оказывается, что труба, 
ллина которой 21, З[, ит. д., насаженная на мундштук, уси- 
ливает тон самого мундштука, не меняя высоты тона. 
т При всякой другой длине трубы получается более низкий 
тон, так как воздух в трубе и мундштуке, сжимаясь с той сто- 
роны, куда движется язычок, и разрежаясь с противоположной 
от него стороны, должен замедлять движение язычка. 

Такое замедление, конечно, не имеет места, когда труба 
звучит в унисон © язычком и колебание воздуха в пучности, 
находящейея в начале трубы вполне согласуется с колебаниями 
язычка. 

’ Теперь в музыкальной практике совершенно не употре- 
бляются те тоны этих инструментов, которые отвечают собствен- 
ному тону язычка, потому что они очень высоки и резки; кроме 
того, они не употребляются еще и потому, что высота их тона 
не может быть достаточно неизменною, если язычок становится 
влажным. Болынею частью воспроизводятся только такие тоны, 
которые гораздо ниже тона язычка и высота которых зависит 
от длины воздушного столба и соответствует собственным тонам 
закрытой трубы. р 

. ис. 121. 

| Кларнет (рис. 121) имеет цилиндрическую трубку, соб- 
затвенные тоны которой отвечают третьему, пятому, седьмому и 

т. д. обертонам основного чона. Изменяя силу вдувания, можно перейти от 
основного тона к дуодециме или к высшей терции: кроме того, каустическая 
длина трубки может быть изменена, если открывать дырочки кларнета, так 
как главным образом приводится в колебание воздушный столб между мунд- 
штуком и верхнею открытою дырочкою. 


154 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ [гл. 


Гобой (рис. 122) и фагот (рис. 128) представляют из себя конические 
закрытые "трубы. Конические трубы, закрытые сверху, имеют собственные 
тоны, равные тонам открытых одинаковой длины труб. Сообразно этому тоны 
обоих названных инструментов соответствуют весьма близко тонам 
открытых труб. Посредством усиленного вдувания они дают октаву, 
дуодециму, вторую октаву и т. д. основного тона. Промежуточные 
тоны получаются посредством открывания дырочек. 

Интересно призести сравнительные данные о четырех выше- 
указанных деревянных музыкальных инструментах. 


Циамет . 
Длина тр Самый Алина 
в мм. (в ереднем) он А, 
В ММ. ‚ АТА о 
Кларнет ш В .. Циливдрическая 
полость... 9560 Е 14 ( $ 1.110 
Флейта... . . Обратно-кониче- 
ская .... 090; 14 о +38 
Гобой..... . Коническая .. 655; 14 Ни 696 
Фагот... .. . Коническая . . 2.800 20 В, 2.950 


Старинные рога (рис. 12+) и трубы (рис. 125} состоят из 
длинной конической свернутой трубки без клапанов; они могут 
давать только такие тоны, которые отвечают собственным тонам 
трубки и которые в этом случае представляют собою высшие лоба- 
вочные тоны (гармонические) к основному тону; но так как основ- 
ной тон столь длинной трубы весьма низок, то в средних частях 
скалы верхние тоны довольно сближены между собою, в особен- 
ности при весьма значительной длине рога 1), где таким образом 
и получается большая часть тонов. Труба могла издавать только 
натуральные тоны; в роге можно было до некоторой степени 
восстановить недостающие тоны и исправлять неверные посред- 
ством сужения нижнего отверстия кулаком, а в тромбоне посред- 
ством выдвигания (рис. 128). БВ настоящее время, для пополнения 
недостающих тонов, трубы и рога снабжают клапанами (см. рис. 
126 и рис. 127), отчего, однако, страдает сила тона и звонкость 
оттенка. В этих инструментах колебания воздуха необыкновенно 
сильны, и только твердые гладкие и непомятые трубы могут им 
представлять полное сопротивление, при котором они не теряют 
свою силу. 

При игре на духовых инструментах различная форма и 
степень напряжения туб музыканта принимаются во внимание 
только в том отношении, что этим определяется собственный тон 
трубы, который должен звучать; высота же отдельных тонов от 
напряжения губ почти не зависит. Наоборот, как мы увидим ниже, 
в человеческой гортани напряжение голосовых связок, составляю- 
щих здесь перепончатые язычки, изменяется и определяет высоту тона. 

Звук язычков существенно меняется от надставных труб, при чем зна- 
чительно усиливаются те обертоны, которые соответствуют собственным тонам 


1) Труба охотничьего рога, например, имеет двадцать семь футов длины; ее наетоя- 
щий основной тон и ближайший к нему обертон в игре не употребляются, а употребляются 
только более высокие тоны. 
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Рис. 124. 
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Рие. 126. Рие. 127. Рис. 128. 
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надставной трубы, подобно тому, как это происходит с тонами шума воздуха 
в органных трубах. 

Кларнет имеет цилиндрическую трубку, которая усиливает своим ре- 
зонансом нечетные обертоны. Наоборот, конические трубки фагота, гобоя, 
труб и рогов усиливают до известной высоты вее высшие добавочные тоны 
(обертоны). 


Инструменты ‹ негармоническими высшими добавочными 
тонами. 


$ 65. Звуки с негармоническими высшими добавочными тонами. Фигуры 
Хладни. Звуки с негармоническими обертонами употребляются в музыке 
как исключение и только в том случае, когда основной тон значительно 
превосходит своей силой верхние тоны. В некоторых случаях этими до- 
бавочными тонами 
даже можно прене- 
бречь, а потому та- 
кие звуки © музы- 
кальной точки зре- 
ния представляют 
более или менее чи- 
стые простые тоны. 
Как было ука- 
зано выше (5 21), 
приблизительно к та- 
ким звукам принад- 
Рис. 12. лежат звуки ударен- 
ных камертонов, по- 
ставленных на резонаторный ящик или же приставленных близко к уху. 
При теоретическом определении высших тонов каждая ветвь камертона может 
быть рассматриваема как прикрепленная одним из своих концов пластинка. 
Такими же негармониче- 
скими высшими добавоч- 
ными тонами обладают 
ударяемые стержни, пла- 
стинки и т. п. В числу 
музыкальных инструмен- 
тов, в которых употре- 
бляются стержни, можно 
отнести металлофон 
(рис. 129), ав которых — 
деревянные пластинки — 
ксилофон (рис. 130). 
Большая упругость, 
повидимому, способствует Рис. 130. 
более продолжительному 
существованию высших добавочных тонов. Веледствие этого в звуках дере- 
вянных пластинок высшие добавочные тоны, и в особенности высокие, заглу- 
шаются скорее, чем в металлических. Лля всех этих ударных инструментов 
употребляютея молотки из Дерева или пробки; иногда их покрывают кожею. 
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Как было указано выше, вследствие удара такими молотками высшие добавоч- 
ные тоны делаются слабее, чем получаемые посредством твердых металли- 
ческих молотков. 

Плоские упругие пластинки (из стекла, дерева, металла и т. д.), вы- 
резанные в форме круга, овала, квадрата, прямоугольника и т. п., могут 
быть легко приведены в поперечное колебание. Чтобы вызвать в них стоячие 
волны, поступают обыкновенно следующим образом: в одной точке закре- 
пляют пластинку горизонтально и неподвижно; по краю в какой-нибудь точке 
проводят сильно натянутым смычком и в то же время прикладывают один 
или два пальца снизу к двум определенным точкам края. Тогда вся пла- 
стинка разделяется на части, отделенные друг от друга линиями, которые 


Рис. 131 Рис. 152. Рис. 133. 


являютея узловыми линиями, т.-е. такими, все точки которых остаются 
в покое; каждые две соседние части, на которые пластинка разделяется 
этими линиями, находятся в противоположных фазах. Если насыпать на 
пластинку сухого песку, то он сбрасывается с пучностей, собираясь в узло- 
вых линиях. Таким образом образуются фигуры, которые называются хлад- 
ниевыми фигурами по имени немецкого физика Хладни. 

Эти фигуры могут быть чрезвычайно разнообразны; их форма зависит 
(при данном материале и толщине пластинки) от Формы самой пластинки, 
от положения точки закрепления и тех точек, у которых проводят смычком 
и прикладывают пальцы. Кроме того, получение той или другой фигуры 
зависит от степени нажатия и скорости движения смычка. Во всяком 
случае узловые линии проходят через точку закрепления и через точки, 
до которых мы касаемся пальцами. На квадратной пластинке, закрепленной 
в центре, легко получаются фигуры, изображенные на рис. 181, 132 и 138. 


рис. 154. 


Лля получения этих фигур необходимо в точке .1 касаться пальцем, 
а в точке 5 проводить емычком. Каждой образующейся фигуре соответствует 
определенный тон, издаваемый пластинкой; чем сложнее фигура. тем выше. 
вообще говоря, тон. 
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На рис. 134 представлены простейшие формы колебаний круглой пла- 
стинки; гораздо более сложные формы колебаний происходят в том случае, 
когда в качестве узловых линий имеется большее число диаметров и окруж- 
ностей или же когда окружности пересекаются с диаметром. Если имеется 
круглая пластинка, которая при фигуре, изображенной на рис. 134А, издает 
тон с, то при других фигурах мы будем иметь следующие тоны: 


— - - 
| Чаша ую \ Чиело диаметров. 
| 
\ — _ 
вых окруж- | | 
ностей. 0 1 2 3 | 4 | 5 
| 
у —_ _ с. аи би 85а 
1 915 ь, 5 и = о — 
2 . 915 и-- ') „ — — и — 
| | 


Каждый раз, когда ударяют такую пластинку, звучат все те се тоны 
которые в месте удара не имеют узловой точки. Если, например, укрепить 
круглую пластинку в трех точках узловой окружности (рис. 134 С) и уда- 
рить прямо в центр, то получится тон, соответствующий этой фигуре, т.-е. 
915, а все тоны, узловыми линиями которых являются диаметры, т.-е. тоны 
с 4; си 9» точно так же как и тон 913; —-, становятся очень слабыми и быстро 
исчезают.» 

Вследствие этого такой удар дает довольно хороший музыкальный тон, 
тогда как вообще звук пластинок, состоя из многих негармонических и 
близко расположенных друг к другу тонов, звучит неявственно, подобно звуку, 
издаваемому медной посудой, и для музыки не годится. 

Между колебаниями перепонок и пластинок существует такая же разница, 
как между струнами и стержнями. Действительно стержень и пластинки совер- 
шают поперечные колебания только под влиянием внутренних сил упругости, 
появляющихся при изменении их форм. Перепонки, как и струны, теорети- 
чески совершенно лишены упругости, и их движения совершаются только под 
влиянием натяжений, которым они подвергнуты. Перепонки имеют опре- 
деленные основной и добавочные тоны, и на них также могут наблюдаться 
фигуры Хладни. 

Натянутые перепонки дают также негармонические довольно близко 
лежащие друг к другу тоны. 

Натянутые перепонки употребляются и в музыкальных инструментах 
(барабан, литавры). В настоящее время литавры (см. рис. 135) являются 
необходимым инструментом в оркестре. Обычно употребляется пара литавр 
и сравнительно реже большее количество. Примером употребления большого 
количества литавр может служить ритурнель марпга во втором акте „Роберта,“ 
Мейербера, который играется на четырех литаврах. 


1) Знак -- после 215, показывает, что тон, получающийся в этом случае, несколько 


выше 513 п. 
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К числу инструментов с негармоническими 
высшими добавочными тонами, употребляю- 
щихся в оркестрах, должны быть отнесены 
тарелки, треугольник и некоторые другие гораздо 
реже встречающиеся (тамтам и т. п.). 

В заключение необходимо, хотя кратко, 
коснуться звука колоколов. 

Звук колоколов сопровождается также верх- 
ними негармоническими тонами (обертонами), 
которые, однако, не так близко лежат друг 
ж другу, как в плоских пластинках. 

Эвучаший колокол разделяется меридиа- 
нальными узловыми линиями на четыре части, 
хогла он издает свой основной тон; высшие доба- 
вочные тоны соответствуют разделению колокола 
ча шесть, восемь, десять и т. д. равных частей 
плоскостями, проходящими через его ось. 

Соответствующие тоны стеклянных коло- 
колов, имеющих везде приблизительно олина- 
ковую толщину с достаточной точностью про- Рис. 135. 
порциональны квадратам чисел 2, 3, 4, бит. д. 


Таким образом, если основной тон колокола будет с, то высшие добавочные 
тоны будут: 


Число узловых линий. 4 | 6 3 | 10 12 


. 


Нужно заметить, что тоны меняются в зависимости от того, будут ли 
толще или тоньше стенки колокола с приближением к ободу. 

Искусство отливания колоколов, повидимому, зависит от того, чтобы по- 
средством придания колоколу соответственной формы (эмпирически найденной) 
сделать более низкие добавочные тоны гармоническими. 

Искусство литья колоколов процветало издавна в Госсии. Можно ука- 
зать значительное число превосходных колоколов, как например, колокола 
в московских, ростовских, новгородских и др. церквах. 

Колокольный церковный звон особенно культивировалея в России. Не 
вдавансь в подробности этого вопроса, которые можно найти в работах, по- 
священных специально этому, уместно будет здесь упомянуть о знаменитых 
ростовских колоколах (отлитых в 1682 — 1689 г.г.) и так называемых 
ростовских звонах (ионинский, акимовский, егорьевский и два буд- 
ничных), которые известны всей России и упоминаются во многих историче- 
ских памятниках. 

На отдельной таблице Т\ в конце книги приведены размеры ростовских 
колоколов, веса их, числа колебаний в секунду их тонов и приблизительно 


основные тоны их, а на таблицах У, УГ и УП „ростовекие звоны“ в нот- 
ном письме. 
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Человеческий голос и пение. 


$ 66. Устройство и функции органов речи. Человеческие органы речи 
можно разделить на четыре главные частн: 1) легкие с дыхательным горлом, 
2) гортань, 3) полость рта, 4) полость носа. 

Легкие (ри|топез) прилегают вплотную к внутренним стенкам грудной 
клетки и подпираются снизу выпуклой кверху грулобрюшной преградой 
(Фарйтгаота), отделяющей грудную полость от брюшной полости. 

Дыхательное горло ({гаспеа), 
помещающееся впереди пищевода, раз- 
ветвляется внизу на две бронхиальные 
ветви, посредством которых оно сооб- 
о щаетея с правым и левым легкими. 
Вверху трахея заканчивается гор- 
танью. Воздух из легких выходит 
наружу (рис. 183) через трахею, зев и 
полость рта и полость носа. 

Покойное вдыхание производится 
автоматически расширением грудной 
полости посредством поднятия ребер 
действием межреберных мышц (преиму- 
щественно у женщин) и посредством 
одновременного опускания поверхности 
грудобрюшной преграды вследствие со- 
кращения мышц ее (преимущественно 
у мужчин). 

Выдыхание производится посред- 
ством ослабления этих мышц, вследствие 
= чего грудная клетка опускается соб- 

т ственною тяжестью, & грудобрюшная 

Рис. 136. преграда, подпираемая внутренностями, 

подымается. Легкие образуют ток воз- 

духа, необходимый для производства звуков речи, как накачивающий мех 
в органе или фисгармонии. 

При говорении благодаря деятельности мускулов дыхание регулируется 
Так, что вдыхание производится быстро, выдыхание медленно, с определенной 
меняющейся силой. 

Гортань (]агупх) служит органом образо- 
вания звука при говорении и пении. Она обра- 
зует верхний конец дыхательного горла (рис. 136) 
и состоит из четырех хрящей, вк старости окосте- 
невающих: перстневидный хрящ (саг асо е- 
со4еа) а, щитовидный хрящ (саг ао {йугео14еа) 2, 
два пирамидальных, или черпаловидных, хряща 
(саг асо агубаепо14еа), которые могут двигаться 
посредством разных мускулов. Внутренняя стенка 
гортани образует продолжение дыхательного горла, у 
которое съуживается и, наконец. образует щель, Рис. 131. 
расположенную спереди назад, которая называется 
голосовой щелью (5103 уега) (рис. 1836 и 137). Края этой голосовой щели обра- 
зуют голосовые связки (Поатетае 10$ уегае, сВогЦае уоеа[0<) 2, с, с0- 


с 


————_—_о 
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стоящие из очень эластичной ткани. Впереди эти связки соединены с щито- 
видным хрящом, сзади—с обоими черпаловидными хрящами. Смотря по сте- 
пени приближения и удаления посредством мускулов соответствующих хрящей, 
голосовые связки более или менее натягиваются. 

Над голосовой щелью находятся две мешковидные полости (морганьевы 
желудочки — Уеп1сиП Могоаеп1), верхние края которых — 4 (связки боковых 
желудочков) образуют нечто вроде второй голосовой щели, которая, однако, 
не служит для образования звука. Связки боковых желудочков служат лишь 
для смачивания образующих звук голосовых связок; морганьевы желудочки 
содержат необходимую для этого слизь. 

Гортань может быть сверху закрыта надгортанным хрящом (ер1о1о $) 
(рис. 138), который при глотании ложится над входом гортани. Это препят- 
ствует проникновению пищи в дыхательное горло. 

Функции гортани сводятся: 1) к образованию голоса, т.-е. музыкаль- 
ного звука и 2) к образованию некоторых шумов. 

Пространство над гортанью называется зевом, 

Оно сообщается с полостью рта и несколько выше с полостью носа. 

Полость рта находится между верхней, неподвижной и нижней под- 
вижкной челюстями. Полость рта является резонатором (надставной трубой) 
по отношению к звукам голоса, производимым в гортани. Но эта роль ее 
несущественна. Главное значение ее заключается з том, что в ней произ- 
водятся самостоятельные шумы, которые имеют большое значение при 
‚образовании некоторых звуков. 

Полость носа помещается над твердым и мягким нёбом и окружена 
костяными стенками, и только спереди снаружи хрящами, являющимися про- 
должением носовой кости. Вся носовая полость разделяется вертикальной 
перегородкой на две раздельные половинки. Наружные входы в них назы- 
ваются ноздрями, а внутренние—хоанами (споалае). В задней боковой стенке 
носовой полости находится вход в Евстафиеву трубу, илущую к барабанной 
полости правого уха. Полость носа служит не только резонатором, но и уча- 
ствует при образовании звуков (назализация). | 

$ 67. Образование и тембр звуков человеческого голоса. Как ‘уже было 
сказано выше, местом образования голоса служит гортань, которая подобна `по 
своему действию рассмотренному выше перепончатому язычку. 

Звучащими частями служат напрягающиеся эластичные голосовые связки, 
колеблющиеся при прохождении мимо краев их сжатого в груди воздуха как 
при суженной, так и при расширенной голосовой щели, соответственно опре- 
деленному звуку. 

Сужение и расширение голосовой щели, а также напряжение или рас- 
слабление связок, зависит от сокращения довольно сложной системы маленьких 
мыши, расположенных на описанном выше хрящевом остове гортани, части 
которого двигаются и, расходяеь и сходясь, расслабляют или натягивают 
прикрепленные к ним голосовые связки. 

При обыкновенном покойном дыхании, голосовая щель умеренно рас- 
пгирена, связки почти неподвижны и при вдыхании и выдыхании не на- 
пражены; поэтому воздух проходит из легких мимо них совершенно беззвучно. 
Но, как только щель начинает суживаться тотчас же струя воздуха произ- 
водит звук, который может выражаться кряхтением, стоном, кашлем и т. п., 
а при определенных изменениях в положении гортани и хрящей получаются 
звуки, 

Голос, говоря вообще, зависит не только от состояния голосовых связок, 
но и тех дыхательных отделов, которые лежат выше и ниже голосовых связок. 


Белявский. Теория звука. 11 
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При производстве звука голосовые связки сближаются до прикоено- 
вения. Надавливающим на них снизу током возлуха из легких они раздви-, 
гаются на миг, взрывом вырывается часть сжатого воздуха, после чего они 
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23. 
Рие. 138. 
Продольный разрез черепа через голову и шею человека. 


1. Черепные кости. 2. Полость лобной кости. 3. Крыловидная кость. 4. Верхняя челюсть. 
5. Нижняя челюсть. 6. Твердое нёбо. 7 Подъязычвая ксеточка. 8. Тело шейного позвонка. 
9. Хрящ между шейными позвонками. 10. Луга и задний отросток шейьвого позвонка. 
11. Мускулы и связки. 12. Мозговой покров. 13. Складка мозгового покрова. 14. Большой 
мозг. 15. Малый мозг. 16. Соединение полушарий больного мозга. 17. Продолговатый 
мозг. 18. Спинной мозг. 19. Носовая полость. 20. Разветвление обонятельного нерва 
в носовой полости. 21. Полоеть глотки. 22. Глоточвое отверстие Евстахиевой трубы. 
23. Гортань. 24. Надгортанный хрящ. 25. Лыхательное горло. 26. Щитовидная железа. 
27. Ротовгч полость. 28. Язык. 29. Мягкое нёГо. 30. Пищевод. Черная стрелка обозначает 
дыхательный путь, а Селая—пищеволный тракт.” 


благодаря своЕЙ эластичности, снова закрываются просто или сближаются, 
пока напор воздуха не раскроет их опять. 

Высота тонов человеческого голоса зависит: 1) от степеви натяжения 
голосовых связок (высота тона пропорциональна корню квадратному из силы, 
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напрягающей голосовые связки), 2) от длины их (высота тона обратно ‘про- 
порциональна длине) и 3) от степени давления воздушного столба в трахее. 
(Высота тона прямо пропорциональна давлению.) 

Далее, высота тона и тембр их зависят от пола и возраста. Ряд воз- 
можных тонов (диапазон) у мужского голоса вообще ниже, чем у женского 
и детского; высшие тоны мужчины совпадают с низшими у женщин. Раз- 
ница в высоте и тембре голоса обоих полов зависит не от разницы образова- 
ния тонов, но почти исключительно от условий резонанса и длины связок 1). 

Более высокое положение голоса у женщин, чем у мужчин, зависит от 
меньшей длины их связок. По характеру тембр женского голоса прибли- 
жается к мужской фистуле и тембру голоса мальчика, юноши (или вообще 
субъектов, не достигших половой зрелости). 

Высшее положение голоса у женщин называется обыкновенно сопрано 
или дискант, среднее положение — меццо-сопрано и низшее — 
контральто. 

Высшее положение мужского голоса называется тенор, среднее поло- 
жение — баритон и низшее бас. 

Мужекой голос лежит обыкновенно на октаву ниже женского, вообще же 
объем (диапазон голоса) для пения для каждого из них лежит приблизительно 
в пределах двух октав. Не входя более подробно в рассмотрение сказанного 
выше, достаточно еще будет привести схему для человеческого голоса. 
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Нотный пример ХХХИ. 


На нотн. прим. ХХХИ указаны приблизительные пределы жонского и 
мужского голоса. Числа, стоящие против каждой ноты, определяют число 
колебаний в секунду для данного тона в темперированном строе, исходя из 
числа колебаний для (а,), 435 в секунду. 

Так как при пении одного и того же по высоте и силе тона необходимо 
регулировать или силу напряжения связок, или же силу спадения грудной 
клетки и сокращения выдыхательных мышц (т.-е. давление струи выходящего 
из легких воздуха), то понятно, почему во время пения нужен непрерывный 
контроль степени сокращения этих частей со стороны так называемого 
мышечного чувства-—тортанных и выдыхательных мышц. Это чувство играет 


‘) Длина покойных голосовых связок у детей 6—10 мм., у женщин — 12 — 14 мм. 
(при расслаблении) и 15—20 мм. (при выешем напряжении); у мужчин 16—21 мм. (при 
расслаблении) и 21—27 мм. (при высшем напряжении); ширина их от 2 до 5 мм. 

Длина голосовой шели у мужчин около 23 мм., у женщин 17 мм., при напряжении 
же связок у мужчин ло 26,5 мм., а у женщин до 20 мм. . 


11* 
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особенно большую роль при гармоническом пении, при выдерживании тона 
продолжительное время на одной и той же высоте при пении сгезсепдо и 
десгезсеп4о, р1апо и Юще ит. п. 

Ввиду этого в основе преподавания пения должна лежать тонкость раз- 
вития соответственного мышечного чувства. 

Не менее необходимым чувством, играющим большую роль при гармо- 
ническом пении и преимущественно, конечно, у солистов, является чувство 
слуха; оно также должно быть развито в совершенстве, чтобы определять силу 
и высоту тона и чтобы, постоянно контролируя тон, дать возможность с лег- 
костью и уменьем устанавливать тончайшие градации в мышечных сокра- 
щениях. 

Различают грудные и фальцетные тоны (или фистулы); первые, 
вообще говоря, низкие, вторые — более высокие. 

При слабых напряжениях или в моменты расслабления голосовых связок 
являются только грудные тоны, при сильных же напряжениях —фальцетные. 
Разница тонов грудных и фистулы состоит в том, что в первом случае 
голосовые связки делают большие колебательные движения по всей своей 
ширине, тогда как во втором колеблются только части связок, т.-е. точнее 
узкие полоски внутренних краев связок, мимо которых проходит воздух. Нри 
пении низких тонов, голосовая щель раскрывается шире, чем при высоких, 
и так как в первом случае запас воздуха в легких быстрее истошается, то 
понятно, почему низкий тон нельзя выдержать так долго, как некоторые высокие 
тоны. 

Величина гортани, толщина связок, степень сухости или чрезмерного. 
увлажнения связок и дыхательных путей, степень индивидуальной эластич- 
ности их и т. п. имеют большое влияние на все качества голоса. 

Хриплым голос бывает в том случае, когда голосовые связки утеряли 
нормальную степень упругости, когда они недостаточно увлажнены, сухи или 
когда гортанные мышцы ослабели настолько, что не в состоянии дать доста- 
точного напряжения их. 

Изменение воздушного давления может быть выражено, как показывает 
опыт, следующими числами: при разговоре шопотом давление воздуха в трахее 
около 36 мм. ртутного столба; при обыкновенном разговоре — около 100 мм.; 
при громком разговоре и при средней силе пения около 200 мм. и, наконец, 
при очень сильном пении достигает даже 945 мм. 

8 68. Происхождение и синтез гласных. Вопрос об образовании гласных 
звуков был предметом изучения многих ученых. Главная заслуга всесторон- 
него исследования этого сложного вопроса принадлежит Гельмгольцу. По 
Гельмгольцу, звуки человеческого голоса содержат, кроме основного. 
тона, еще весьма большое число добавочных тонов (обертонов), высота и сила 
которых зависит от формы и объема, которые принимает полость рта при про- 
изношении звука. От них зависит тембр голоса, определяющий отличительные: 
особенности как голосов различных лиц, так и голоса одного и Того же лица 
при произношении различных гласных звуков, которым соответствует 
различная форма полости рта. При произношении гласной А эта форма. 
приблизительно. воронкообразная, и рот открывается более, чем для других 
гласных (см. рис. 139, 140 и 141}. 

Если петь на одну и ту же ноту, произнося различные гласные, то 
к основному тону, который остается неизменным, примешиваютея различные 
добавочные тоны. 

Таким образом объяснение образования гласных сводится к высшим доба- 
вочным тонам (обертонам), которыми богат человеческий голос; изменяющаяся 
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по форме и объему по- 
лость рта, служит резо- 
натором, усиливаю- 
щим некоторые из 
высших добавочных 
тонов и придающим 
вследствие этого ха- 
рактеристическую 
особенность оттенкам 
голоса, воспринимае- 
мым ухом как гласные Рис. 139. Рис. 140. Рис. 141. 

а, 0,4, е, и. 

Это явление было исследовано Гельмгольцем при помощи целого ряда 
камертонов, которые он подносил попеременно к отверстию рта, подготови- 
вшегося произнести ту или иную гласную букву. 

Тоны некоторых из них при этом усиливались. , 

Таким образом Гельмгольц нашел для различных гласных соответ- 
СТВУЮЩиИЙ ТОН. 

Для некоторых гласных получалось по два тона (см. нотн. прим. ХХХПТ. 
Это можно объяснить тем, что рот в этом случае принимает форму бутылки 


р с двумя резонирующими по- 
р лостями. 

$ > — На основании сказанного 

Е тг Гельмгольц пришел к выводу, 

что для каждой гласной, неза- 

ПРЕ Е_ висимо от вы соты звука, 

' < < полость рта представляет вполне 

| Р определенный и постоян- 

П0ПОлд А ЕГ ОС ный резонатор, т.-е. каждая 

гласная характеризуется одним 

Нотный пример ХХХШ. или двумя определенными то- 


нами, которые выделяются, как 
наиболее сильные между добавочными тонами произнесенной гласной и которые 
не зависят ни от высоты снетого звука, ни от специального оттенка голоса лица, 
произносящего гласную, будет ли то голое мужекой, женский, или детский. 

Гельмгольцу удалось воспроизвести звуки, имеющие характерные оттенки 
гласных, заставляя одновременно звучать ряд камертонов и этим доказать, 
что та особенность, которою характеризуются звуки различных гласных, дей- 
ствительно ‘представляется акустическим оттенком, т.-е. определяется составом 
сложного звука. 

Тоны, указанные выше, дали Гельмгольцу гласные, однако с тем особым 
оттенком, который получается при пении, при чем их характерные особенности 
не столь резко выражаются, как при произношении их обыкновенным голосом 
разговорной речи. 

Эти гласные разговорной речи он получил посредством комбинации зву- 
чащих камертонов. Построенный Гельмгольцем прибор состоял из две- 
надцати камертонов, числа колебаний и тоны которых были следующие: 
(См. табл. ниже.) 

Каждый из этих камертонов является электромагнитным камертоном, 
и перед ним ставится соответствующий его тону резонатор, расстояние кото- 
рого от камертона можно менять и отверстие которого можно открывать и 
закрывать, 
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Таким образом было возможно изменять силу тона. На рис. 142 изо- 
бражен подобный прибор, изготовляемый фирмою Мах Ков! с 10 тонами. 
Изменение силы данного тона производится с помощью клавишей. Звуки, 


Рис. 142. 


по‘оттенку соответствовавшие гласным У, Ои А, были получены Гельмгольцем 


при помощи первых 8 камертонов, при чем ВБ первого камертона брался за 
тон основной. 
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Пользуясь всеми 12 камертонами, Гельмгольц принял за основной 
тон б и исключил первый камертон. Полученные результаты сведены в сле- 


дующую таблицу: 


` Гласные №№ Сила тона 
(немецк.). камертонов. . 
| 2 

2 Умеренный. 
4 ' Сильный (характерный). 
6 Слабый. 
2 | Умеренный. 
4. Умеренный. 
6 | Умеренный. 
8 Характерный тон. 
9 Слабый. 
2, Умеренный. 
4. ‚ Узиленный (сравнительно с А). 
5, > Сильный характерный тон. 
6 | Усиленный (сравнительно с А). 
8 Ослабленный (сравнит. с А). 
9 Усиленный (сравнительно с А). 

10 ‚ Сильный. 
2 ’ Умеренный. 
4 ' Умеренный. | 
6 Характерный тон. | 

10 Сильный. 

11 Сильный, | 

| 12 | Сильный. 


Глаеная / не могла быть получена, так как она характеризуется очень 
высокими Добавочными тонами. 


Грассман пришел к другому выводу о происхождении гласных, чем Гельм- 
Гольц. По ето мнению, три гласные звука (фрачц.) ои, и, ‹ характеризуются 
присутствием оцного только высшего добавочного тона: именно, если с зву- 
чащим основным тоном одновременно звучит высший добавочный, который 
ниже с, То’ будет слышаться гласная ои; если этот добавочный тон выше с», 


но ниже е,, то возникающая гласная будет звучать как и, наконец, для воз- 
никновения $ добавочный высший“тон“долженбыть выше с, и до 998,. Какой 


именно высший добавочный тон (обертон) звучит при гласных он, м, $ зависит 
от положения рта. 
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Гласной а, по мнению Грассмана, соответствует большой ряд (8 — 10) 
высших добавочных тонов почти одинаковой силы. Наконец, гласные о, еи, 6 
могут быть рассматриваемы как происходящие вследствие соединения 4 с одной 
из гласных первой группы, а именно: о==а--- ой, си = а- и, 6 =а-з. 

Некоторые опыты, как, на- 
пример, Майера, Тайлора, 
Гебгардта, Ауэрбаха, по- 
видимому, находатсея в согласии 
с теорией Гельмгольца, дру- 
гие же опыты, например Шнее- 
бели, Лараи некоторых других, 
скорее, напротив, подтвреждают 


Е теорию Граесмана. 
Ги нии- в `| Из всего сказанного выше 
„ЕЕ = следует, что вопрос 0б образова- 


= = 


нии гласных звуков нельзя еще 
считать окончательно разрешен- 
ным, но вместе с тем ‘мы должны 
притти к заключению, что не 
разъясненным в нем остаются 
только подробности, основное же 
объяснение, по которому сущность 
явления сводится к высшим до- 
бавочным тонам и влиянию на них 
полости рта как резонатора, не 
Рис. 148. подлежит в настоящее время ни- 
какому сомнению. 

$ 69. Фонограф. Этот прибор был построен Эдиссоном в 1877 году. 

Главнейшие его части в первоначальном устройстве были: слюлдаяпая 
или металлическая пластинка, составляющая дно звукопринимающей трубы 
к центру пластинки перво- 
начально был непосред- 
ственно прикреплен метал- 
лический штифт, касавшийся 
поверхности вращающегося 
цилиндра, покрытого листом 
фольги; цилиндр имел дви- 
жение поступательное парал- АВ _ 
лельно оси.  Штифт под Бо 
влиянием звуковых колеба- т 
ний бороздил поверхность 
фольги. Если по окончаний 
записи, подняв пишущую 
часть, вращать цилиндр до 
возвращения его в первона- 
чальное положение и довести Рис. 144. 
штифт до соприкосновения 
с началом борозды и затем вращать цилиндр, то штифт, скользя по бороздке, 
заставляет пластинку вновь проделать все ранее вызванные в ней колебания, 
которые передаются окружающему воздуху. 

Таким образом фонограф повторяет те звуки, которые им были 
записаны. 
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Когда штифт проникает в поверхность цилиндра, последний, вращаясь, 
тянет его в сторону; это влияет на пластинку, которая теряет удобоподвиж- 
ность и восприимчивость. Поэтому Эдиссон перешел к устройству, пока- 
занному на рис. 148. Пишущая часть вращается около точки х, если вращать 
винт с. ЁВ пластинке прикреплен выступ р, давящий на пружинку /, сна- 
бженную пишущим штифтом 9. Усовершенствуя далее свой прибор, Эдиссон 
по примеру Беля, заменил фольгу слоем сплава из воска и парафина. Ко- 


Рис. 145. 


леблющуюся пластинку он сделал-из стекла: толщина этой пластинки была 
около 0,04 мм. Кроме того, он совершенно изменил пишущую часть, как это 
видно на рис. 144. 


Пластинка А’А действует на рычаг БВ, к концу которого приделан 
цилиндрический резец а, поставленный наклонно к поверхности цилиндра, со- 


противление которой действует почти параллельно пластинке А А’, не из- 
меняя ее удобоподвижности. 

Для воспроизведения звуков имеется особая пластинка, которой пере- 
даются колебания штифта, оканчивающегося маленьким шариком, скользящим 
вдоль борозды, проведенной пишущим штифтом. 

Общий вид фонографа, изготовляемого фирмой М. Коль в Хемнице, 
изображен на рис. 145. 

Ряд ученых воспользовался фонографом для воспроизведения формы тех 
колебаний, которые соответствуют гласным звукам. Для этого движения 
штифтика, скользящего вдоль борозды, передавались при медленном вращении 
цилиндра маленькому зеркальцу, которое отражало луч, действующий на 
фотографическую пластинку. В последнее время очень большое распростра- 
нение среди игироких кругов получил граммофон (рис. 146)— прибор записы- 
вающий и передающий довольно отчетливо речь, пение, музыку и вообще 
всякие звуки. Прибор этот представляет видоизменение фонографа. 

Главную часть прибора, записывающего звуки, составляет вращающийся 
равномерно (посредством часового механизма) диск диаметром 20 — 80 см., 
на который накладывается тщательно отполированная цинковая пластинка, 
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покрываемая очень тонким слоем смеси особой восковой массы; этот тонкий 
слой до того чувствителен, что уже прикосновение к нему волоска оставляет 
заметный след. овуковые волны воспринимаются воронкообразным рупором, 
проникают далее в латунную коробку с плотно вделанчой в нее тонкой слю- 
дяной пластинкой (мембраной), толщиной около 0,01 мм., которая приводится 
ими в дрожание, сообщающее в свою очередь колебательное движение рычажку, 
прякрепленному в центре мембраны параллельно ее плоскости. Этот. рычажок 
заканчивается острием из иридия, которое, двигаясь по восковому слою от 
окружности к центру, чертит на нем спиральную кривую, которая запечатле- 


Рис. 146. 


вается затем вытравливанием, для чего всю пластинку погружают в хромово- 
кислую ванну, после чего пластинка полиругтся. С этой пластинки воспро- 
изводятся копии, которые уже поступают в продажу. 

Передающий прибор устроен по тому же типу, но острие здесь стальное. 
Мембрана употребляется слюдяная, целлулоидная и стеклянная. Для усиления 
звука насаживается рупор. Благодаря широкому распространению граммофон 
получает с каждым годом новые усовершенствования, клонянтиеся главным 
образом к тому, чтобы устранить или хотя бы ослабить очень неприятный 
шум при трении штифта о пластинку. 

Другим новейшим видоизменением граммофона, а также фонографа 
являются диктовальные машины. По идее своей это обыкновенные 
граммофоны или фонографы, снабженные двумя мембранами — одной для 
принятия звуков, другой для их воспроизведения. Машина приводится 
в движение простым нажатием кнопки или педали; мембраны переставляются 
особым рычагом, так что во всякий момент можно перейти от диктования 
к выслушиванию записи. Валики или пластинки по использовании записи 
шлифуются и могут быть вновь употребляемы до ста раз. 

$ 70. Телефон. Микрофон. Телеграфон. Поющая вольтова дуга. На- 
значение телефона заключается в передаче на дальнее расстояние звуков 
и в особенности речи. 
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Здесь уместно будет привести лишь самые общие сведения 0б этом 
приборе, замечательном как по простоте устройства, таки по совершенетву 
его действия. С помошью телефона возможно передавать не только высоту, 
но и тембр, а следовательно, и человеческую речь. Главную часть его (см. 
рис. 147) составляет прямой стальной магнит 4 и надетая 
на один его конец небольшая катушка сс из тонкой про- 
волоки, концы которой ее присоединены к зажимным вин- 
там, & также железный тонкий диск аа (мембрана), поме- 
шенный перед тем же концом магнита перпендикулярно 
к нему. Бее эти части заключены в деревянную или 
эбонитовую оболочку, снабженную со стороны мембраны 
раструбом; и с другой стороны имеется винт 6 для рету- 
лировки расстояния между магнитом и диском. Два таких 
прибора, соединенных между собою проводами, дают воз- 
можность двум Лицам разговаривать друг с другом на 
большом расстоянии, при чем каждый телефон может слу- 
жить попеременно передатчиком и приемником речи. 

Звуковые волны, воспроизводимые вблизи раструба 
передаточного телефона, приводят в колебание мембрану, 
которая своим движением изменяет периодически распре- 
деление силовых линий в магнитном поле и тем возбуждает 
индукционные токи в катушке и в проволоках, соединяю- 
щих оба телефона. а 

Эти периодические переменные токи, проходя через И Ь 
катушку второго приемного телефона, изменяют напряже- е 
ние магнитного поля, образованного магнитом приемника 
(второго телефона) и вызывают таким образом колебания Рис. 147. 
мембраны приемника. 

На рис. 148 показана схема действия телефона. №б и №5, — два, 
стальных магнита, концы которых обвиты изолированной проволокой, образую- 
щей замкнутую цепь. РР; — мембраны. Дойствием магнитов мембраны на- 

магничиваются. Если 
/ХЩ одна из мембран, на- 
‚ \ пример правая, будет 


< м К 
—- | 5\ А 5 И. | 
| , и! приближаться к ма- 


гниту и удаляться от 
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| 
него, то с каждым пере- 
| мещением пластинки 
| по отношению к про- 
] волочной обмотке на 
конце магнита в послед- 
Рис. 145. ней будут возникать 
индукционные токи, 
направление которых при приближении пластинки будет одно, а при 
удалении — противоположное. Эти токи проходят по обмотке другого магнита 
№5, и, смотря по направлению токов, намагниченная (через влияние) пла- 
стинка Р, или притягивается, или отталкивается. 
Таким образом левая пластинка повторяет колебания правой. 
Получается звук, соответственный по высоте и тембру, но более слабый, 
чем тот, который воспроизводится перед первой пластинкой. Таким образом, 
основным в телефойе является мембрана, которая, как и было сказано выше, 
обладает способностью воспринимать вынужденные колебательные движения, 
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соответствующие как основному тону звука, приведшего мембрану в колеба- 
тельное движение, так и высшим добавочным тонам. 

Условия для возможно лучшей телефонной передачи заключаются между 
прочим в том, чтобы основной, собственный тон вибрирующей мембраны был 
выше самого высокого тона человеческого голоса (си), иначе к передаваемым 
звукам может присоединиться и собственный тон мембраны. Размер мембраны 
поэтому должен быть подобран соответствующим образом: например, диаметр 
10 см., а толщина 1 мм. или же диаметр 3 см., а толщина 0,1 мм. Кроме 
того, мембрана должна быть вставлена в рамку плотно, чтобы избежать дре- 
безжания. Корпус телефона должен быть устроен, чтобы внутри было по воз- 
можности меньше свободного пространства; это необходимо для того, чтобы 
избежать резонанса воздуха. 

Для передачи слабых звуков служит микрофон. Обычно микрофон 
употребляется, как передатчик звука, в соединении с телефоном, как прием- 
ником. Его существенное отличие от телефона состоит в том, что звуковые 

колебания н@ ВвыЫЗЫ- 

вают в нем индукцион- 

ных Токов, а Только 

Т изменяют периодически 
электрическое сопроти- 

вление его, а следова- 

тельно, и силу тока, 
пропускаемого через 

прибор. При нем тре- 

буется особая гальва- 

Рис. 149. ническая батарея. 

Микрофонов имеется 

очень много конструкций. Микрофон, изображенный схематически на рис. 149, 
состоит из угольной палочки с с заостренными концами, поддерживаемой 
в вертикальном положении двумя \хгольными чашечками, прикрепленными 
к вертикальной дощечке. Звук, вызывающий колебания резонансовой доски а, 
вместе с тем прчводит в колебание и уголек с, через который пропускается 
гальванический ток от элемента или батареи Б; этот переменный ток прохо- 
дит также и через телефон Т и заставляет его звучать. Прибор может быть 
сделан настолько чувствительным, что в телефоне будут слышаться отчетливо 
самые слабые звуки, как, например, шум, производимый мухой, когда она 
ползет по доске а. Карманные часы вызывают уже звук значительной силы. 

С помощью микрофона можно прекрасно передавать человеческую речь; 
но для этой цели микрофон устраивается несколько иначе. 

Очень интересным и чрезвычайно остроумным прибором, служащим для 
закрепления с помощью записи звуков, является телеграфон. Телеграфон, 
который можно бы назвать магнитным фонографом, основан на явлении оста- 
точного магнетизма. 

Для уяснения устройства прибора представим себе, что вдоль натянутой 
стальной проволоки (фортепианной струны) перемещается полюс электро- 
магнита, через абмотку которого пропускается колебательный (телефонный) 
ток; понятно, что в разных местах проволока намагнитится при этом различно, 
смотря По соответетвовавшим силе и направлению тока в катушке, при 
чем вызванное распределение магнетизма сохранится в стальной проволоке 
на долгое время. Следовательно, если после этого снова провести с прежней 
скоростью вдоль проволоки тот же электромагнит, но. в котором теперь 
уже не будет пропускаться посторонний ток, то при таком движении в электро- 
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магните станут возбуждаться индукционные колебательные токи с такими же ° 
периодами, какие были в прежнем постороннем токе, когда производилось 
с их помошью намагничивание проволоки. 

В телефоне, включенном в цепь электромагнита, мы услышали бы поэтому 
те же звуки, которые воспроизводились перед ним или перед микрофоном в пер-- 
вом опыте. Записанные таким образом на проволоке звуки можно воспро- 
изводить затем много раз. 

В последнее время аппарат очень усовершенствован и применим для 
технических целей. 

Один из послед- 
них по усовершенетво- 
ванию аппарат был вы- 
ставлен в Лейпциге 


С 
в 1922г. В нем сталь- 
ная проволока приме- | ВА 
нялась диаметром ., 
0,2 — 0,8 мм., ско- 
рость движения про- 
волоки 5  метр./сек. 


Благодаря тому, что Рис. 150. 

этой тонкой проволоки 

помещается в аппарате ло 10 км., можно было без перерыва диктовать такому 
аппарату в течение 1—2 часов. 

Но исследованиям и после тысячното повторения не замечалось ослабле- 
ния звука. 

В заключение необходимо упомянуть также о так называемой звучащей 
вольтовой дуге. Схема такой звучащей дуги изображена на рис. 150. 

Вольтова дуга питается постоянным током. Опа состоит из легко 
подвижных раскаленных газов и не представляет собою постоянного сопро- 
тивления, вследствие чего электрический ток цепи непостоянен; из всех этих 
перемен система (СС) усиливает, или вернее, накопляет в себе те, которые 
соответствуют собственному периоду системы 1). 

Колебания с этим периодом становятся поэтому особенно сильными 
и в свою очередь начинают влиять на колебания газов в дуге; а периоди- 
ческие колебания этих газов еще больше усиливают электрические колебания 
в системе Г.С ит. д. 

Постоянный ток и вольтова дуга действуют здесь подобно поющему 
газовому пламени Так называемой „химической гармоники“. БВ ней тоже по- 
стоянный ток газа или воздуха путем колебаний и резонанса превращается в пере- 
менный, Т.-е. в звуковые колебания. Аналогично действует смычсек на струну. 

В результате получаются, во-первых, электрические колебания, т.-е. пере- 
менный электрический ток в системе 1,С, и одновременно с этим издает звук 
сама дуга. Этот звук можно слышать, если размеры емкости и самоиндукции 
таковы, что число колебаний системы лежит в пределах, различаемых ухом, 
Т.-е. приблизительно между 30 и 30.000 колебаний в секунду. 


Г) Теория электрических явлений показывает, что в системе, состоящей из конден- 
сатора, катушки и воздушного промежутка, будет колебательный разряд, при чем собствен- 
ный период системы выражается Г — 2 И гс. Для того, чтобы электрические колеба- 
ния системы ГС не ответвлялись в главную цепь, & направлялись главным образом 
в дугу, в главной цепи установлена катушка Г, с сравнительно большой самоиндукцией. 
1, — коэффициент самоиндукции катушки, & а— емкость конденсатора. 
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$. 71. Ухо. Восприятие звуков органем слуха. Устройство и расположе- 

ние важнейших частей органа слуха изображено на рис. 151. Орган слуха 
состоит из ушной раковины (апг1са) и наружного слухового прохода (теаёаз 
ап от ежегииз) 909, составляющих наружное ухо, отделенное от среднего 
уха барабанною перепонкой (тешгапа {ушраи!) {, представляющей круг- 
лую перепонку, центр которой несколько втянут вовнутрь прикрепленной 
к ней рукояткой молоточка. Среднее ухо состоит из барабанной ‘полости (сауит 
{ушраю!) рй, от которой 
идет НКвстахиева труба 
(фа Еазбасви) о в по- 
лость зева. В барабанной 
полости находятся три 
слуховые косточки (05391- 
сща апаИл$), а именно, 
молоточек (таПеиз) 7, как 
сказано, прикрепленный 
к барабанной перепонке, 
наковальня (11) а и 
стремя (з{ерез) я, в кото- 
ром отличают подножку 
(Ъаз13) и две закруглен- 
ные части (сгиага). Под- 
ножга прочно прилегает 
к овальному окну, о кото- 
ром будет сказано ниже. 
Внутреннее ухо об- 

Рис. 151. разуется так называемым 
лабиринтом, помещенным 


в полостях весьма твердой 
кости. Это продолговатое тело 
причудливой формы ваполнено 
жидкостью. Лабиринт соетоит 
из преддверия (уези бат) 5й, а 
в котором находится (( 
овальное окно (тепезга оуа/$), . 
затянутое тонкою  пленкою, 
к этому окну и прилегает = ИМетртл 
подножка стремени. Другое о. Хотеть папе эра 
так называемое круглое окно У 

(епезёга тобийда) ур также 


Е о 


— КИ @ 


беа, утралё 


затянутое тонкою  пленкою, А 
находится в широкой части —салойл гри а 
улитки. и № 


На одной стороне лаби- Рис. 152. 
ринта нахолятся три дуго- 
образных канала (сапа]ез зепустсяагез): верхний (зпрег!от), задний (розе- 
мот) и боковой (]абета|з), которые обоими концами сообщаются с пред- 
дверием. 

С другой стороны лабиринта помещена улитка (сосШеа). 

Она состоит из двух с половиной завитков, расположенных вокруг оси 


(110410118); канал улитки разделяется продольно 'на два канала, или хода, 
0с0бою перегородкою. 
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Верхний ход называется лестницей преддверия (зса]а уезиби!), нижний 
ход — барабанной лестницей (5сеаа футрапт); в назале последнего находится 
круглое окно. На рис. 152 представлен вертикальный разрез через один 
из завитков улитки. Оба хода соединены небольшим отверстием (пеПсофтгета) 
в перегородке, находящейся у самой вершины улитки. Перегородка состоит 
наполовину из твердой пластинки (элита зрлгаПз оззеа), отходящей от оси; 
она дополняется перепонкою (атшта зра15  шеифтгапаеа), состоящей из 
двух расходящихся листков, среди кото] ых находится третий канал, — улит- 
ковый проток (Чисбаз сосШеат1з). Верхний листок называется шетгала, 
уе фиЙ, нижний — тешфгапа фазЦагз. Здесь находятся тончайшие раз- 
ветвления слухового нерва. Лабиринт наполнен, как сказано выше, особой 
жидкостью (еп4о]утрйа); снаружи он омывается также жидкостью (регИутрйа). 
На шешЬгава разПаг1з находится Кортиев орган, состоящий из множества 
(до 4.500) упругих волокон. 

Звуковые колебания, дойдя до барабанной перепонки и вызвав в ней 
соответствующие колебания, передаются с помощью слуховых косточек пере- 
понке, закрывающей овальное окно и отеюда жидкости, наполняющей ла- 
биринт. Круглое окно, затянутое перепонкой, вероятно, для того и назначено, 
чтобы в этой жидкости свободно могли возбуждаться колебания, что было 
бы невозможно, если бы жидкость была окружена со всех сторон сравнительно 
твердыми стенками лабиринта. 

Колебания, распространякшиеся по жидкости лабиринта, вызывают в 
слуховом нерве раздражение, различное ве толко в зависимости от ампли- 
туды колебания, т.-е. от силы звука, но и в зависимости от их периода, т.е. 
от высоты звука. 

Чтобы объяснить качественное различие между раздражениями, `ельм- 
гольц предположил сначала, что волокна Кортиева органа настроены на раз- 
лизные тоны, так что каждому тону, т.-е. данному числу колебаний, соответ- 
ствует определенное волокно, которое и приводится в дрожание колебанием 
жидкости. Каждому волокну соответствует слецифическсе раздражение слухо- 
вого нерва. Однако открытое впоследствии отсутствие Кортиева органа у 
птиц и пресмыкающихся заставили Гельмгольца притти к заключению, что 
качественно различные раздражения вызываются благодаря особому устройству 
тетргала разПаг1з, состоящей из радиальных довольно крепких волокон, 
которые сравнительно легко отделяются друг ст друга. Ширина перепонки, 
а следовательно, и ллина этих волокон наименыпая около основания улитки 
{0.04125 мм.) и увеличивается до 0,495 мм. на ее верхушке, т.-е. увели- 
чивается более чем в 12 раз. Каждый тон вызывает дролание одного или, 
вероятнее, ряда соседних волокон, так как каждое отдельное волокно, наиболее 
сильно колеблющееся под влиянием определенного тона, приходит в дрожание 
й ОТ соседних тонов, хотя энергия колебания и уменьшается быстро по мере 
удаления данного тона от собственного тона волокна. 

Интересные опыты Буртона показали, что весьма сильные звуки 
кажутся более низкими, когла источник звука находится около самого уха, 
чем когда последний удален от уха на некоторое расстояние. Разница может 
доходить почти до малой терции: тон с может понизиться до Б. 

Буртон объясняет это тем, что период акустических колебаний, воз= 
растает с амплитудою, вследствие чего при больших амплитудах резовирует 
волокно тешргапае |фазат1$, которому соответствует больший период или 
меньшее число колебаний. А так как субъективное впечатление зависит от 
того, которое волокно приведено в колебание, то и получается впечатление 
более низкого тона при очень больших амплитудах, т.-е. большей силы звука. 
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Чтобы объяснить, что происходит, когда до уха доходит сложное, но 
периодическое движение воздуха, мы должны вспомнить изложенные выше 
положения Фурье и Ома. Фурье доказал, что всякое периодическое колеба- 
тельное движение с периодом Г может быть расематриваемо как результат 
сложения ряда простых гармонических колебательных движений, периоды. 
которых 7, 27, ЗГит. д., амплитуды и фазы этих колебаний вообще раз- 
личны` и их число может быть бесконечно велико. 

Согласно положению Ома орган слуха способен воспринимать тольбо- 
простые гармонические колебания. Всякое сложное колебатальное движение 
окружающей среды, достигающее уха, разлагается им на составные гармони- 
ческие колебательные движения, из которых каждое отдельно воспринимается 
ухом как простой звук. Справедливость положения Ома была строго доказана, 
Гельмгольцом. 

Раздражения волокон Кортиева органа или шешОгапае фазПат!15 пере- 
даются слуховому нерву, который передает их центральному органу нервной 
системы — мозгу. 

Здесь происходит психический акт перехода от спепифического раздра- 
жения К слуховому ощущению, возникновение сознательного представления 
о силе и высоте звука и, наконец, объективирование ощущения в источнике 
звука. 

Теория Гельмгольца о резонансе внутри органов слуха была в послед- 
ние годы разработана рядом ученых, между тем как другие ученые подвергли 
ее критике. 

Вообще нужно сказать, что вопрос о слухе не может считаться в 
настоящее время окончательно решенным и еще предстоит дальнейшее изуче- 
ние этого вопроса. 


ГЛАВА У. 
ТЕОРИЯ КОНСОНАНСА И ДИССОНАНСА. 


$ 72. Совместное действие двух простых тонов на слух. Предположим, мы 
имеем два одновременно звучащих тона, полученных от камертонов или 
закрытых органных труб. Каждый тон слышится отдельно, так как он при- 
водит в колебание определенное количество волокон шешгапае Баз|ат!5. 
Каждый тон, по Гельмгольцу, приводит в сильные колебания те волокна, кото- 
рые находятся с ним в резонансе. Но, кроме этих волокон, приводятся в 
колебательное движение и смежные волокна; амплитуда колебаний последних 
уменьшается по мере удаления ог волокон, находящихся в резонансе с зву- 
чащим тоном. 

Если оба тона близки друг к другу, то будет иметься некоторое число 
волокон, которые будут приводиться в колебание одновременно обоими тонами. 
Посмотрим теперь, какое действие это имеет на наш слух. Если оба тона 
одинаковы (унисон), то ими приводится в колебательное движение одно и 
то же число волокон. Смотря по тому, с какой разностью хода эти звуковые 
волны достигают уха, их общее действие на волокво будет сильнее или сла- 
бсе, чем каждой звуковой волны в отдельности. Если разность хода будет 
равна половине волны и сила звука обоих тонов одна и та же, то их суммар- 
ное действие будет равно нулю. Если же фазы об их волн не будут иметь 
разности хода при достижении уха, то амплитуда колебания волокон шешргапае 
БазЦаг1з будет двойная по сравнению с тем колебанием, какое получилось 
бы от одного тона, т.-е. сила звука будет в четыре раза больше, чем от 
каждого из тонов в отдельности. 

Если немного расстроить тоны один относительно другого (т.-е. сде- 
лать один чуть выше или ниже другого), то сравнительно большее количество 
волокон будет приведено в колебательное движение двумя этими тонами. 
При этом должны обязательно появиться биения (см. $5 16 и 29), так как 
волокна будут иметь переменную амплитуду колебания (от нуля до двойной), 
а веледствие этого при одинаковой (положим, разной единице) силе каждого 
тона амплитуда колебаний будет изменяться между 0 и 2 и сила звука между 
нулем и учетверенной силой каждого тона. Если интервал между отдель- 
ными тонами будет увеличиваться, число биений будет все больше и больше 
и они сделаются неощутительными для уха. 

$ 73. Физиологические действия биения. Консонанс. Диссонанс. Пред- 
положим, мы имеем два камертона, издающих тон с„. Один из них мы будем 
расстраивать, положим, чуть-чуть понижая тон тем, что к ножке прикрепим 
кусочек воска. Как было указано выше, мы получим биение, которое обна- 
руживает себя тем, что звук то усиливается, то ослабляется. ‘Такие медлен- 
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ные биения отнюдь не производят на слух неприятного впечатления; ими даже 
можно пользоваться в некоторых случаях в музыкальной практике. Действи- 
тельно, в некоторых органах, или гармониумах, существует регистр с двумя 
язычками или трубами, которые дают биения. Этим подражают (тето]о 
человеческого голоса и смычковых инструментов, которое, будучи употребляемо 
надлежащим образом, может производить действительно большое впечатление. 

Ухо легко следит за медленными биениями, Число которых не превы- 
шает четырех или шести в секунду. Слушатель имеет время воспринять их 
отдельно и Поэтому может без труда их сосчитать. Если расстроить один 
камертон так, чтобы он давал й., т.-е. разность обоих тонов возрастет до 
полутона, то число биений (см. 5$ 16 и 29) возрастет до 32 в секунду, и, 
конечно, в этом случае не представляется возможным их сосчитать. Полу- 
чается { ошущение звуковых толчков, которые дают звуку какую-то не- 
приятную окраску, как бы шероховатость. Неприятное действие быстрых 
биений может быть объяснено общим физиологическим законом, что преры- 
вВИисТтое раздражение нервов всегда вызывает неприятное 
ощущение. При продолжительном раздражении нерв очень скоро уто- 
мляется и тогда уже не чувствует так сильно раздражения, как в самом начале. 
Как только раздражение кончается и нерв предоставлен самому себе, вос- 
приимчивость скоро восстанавливается. Действительно, стоит нам только 
в продолжение самого короткого времени посмотреть на солнце, как места 
сетчатой оболочки, на которые действовал свет, делаются уже менее чувстви- 
тельными для других, Даже довольно сильных световых виечатлений. Поэтому, 
если потом перевести глаз на какую-либо яркую плоскость, мы на ней увидим 
черное пятно величиною равное кажущейся величине солнца. 

Если мы после яркого дневного света сойдем в слабо освещенный 
погреб, то увидим отдельные предметы только через некоторое время, а 
именно, когда глаз отдохнет. 

Сетчатая оболочка может быть утомлена по отношению к какому - либо 
одному свету. Например, если смотреть некоторое врзмя на яркую красную 
поверхность, то глаз утомляетея по отношению к красному цвету, но не по 
отношению к другим цветам. Действительно, если быстро перевести взгляд 
на белую поверхность, то веледствие того, что белый цвет представляет собой 
комплекс лучей всех цветов, а для утомленного глаза будет как бы отсут. 
ствовать красный цвет, белая поверхность окажется окрашенной в дополни- 
тельный цвет, и окрашенной в этот цвет она будет оставаться до тех пор, 
пока глаз не придет в нормальное состояние. Следовательно, при продолжки- 
тельном равномерном влияпии светового раздражения следует притупление 
чувствительности нерва, что предохраняет орган от перевозбуждения. 

Все происходит иначе, если на глаз действует прерывистый свет, на- 
пример, отделенные друг от друга промежутками времени молнии. Во время 
промежутков чувствительность нерва до некоторой степени восстанавливается 
снова и, следовательно, новое раздражение действует с гораздо большей силой, 
чем если бы оно действовало непрерывно с той же силой. Всякий знает, 
как неприятно мерцающее освещение, даже’ если оно само по себе относи- 
тельно слабо, например, если оно происходит от ничтожного мерцающего пла- 
мени свечки. 

'ТГрескучий, прерывистый тон для слуховых нервов то же, что мерцающий 
свег для зрительных нервов. Этим производится гораздо более значительное и 
неприятное раздражение органов, чем посредством равномерно длящегося тона. 

Это также обнаруживается тогда, когда мы слышим весьма слабые пре- 
рывистые звуки. 
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Подобно тому, как мерцающий слабый свет гораздо легче заметить, 
чем свет такой же силы, но непрерывный, так точно наше ухо становится 
более чувствительным по отношению к прерывистым тонам, чем к постоян- 
ному тону той же силы. 

Если ударенный камертон удалить от уха настолько, что он перестает 
быть слышным, а потом поворачивать его несколько раз, то звук будет опять 
появляться. При этом поворачивании камертон попеременно приходит в такие 
положения, при которых он направляет свои звуки к уху, и в такие, при 
которых он этого не делает; эти перемены силы тона делаются для уха 
тотчас же ошутительными. Всем этим объясняется то, что одно из наиболее чув- 
ствительных средств восприпять существование весьма слабого тона заклю- 
чается в том, что присоединяют второй тон приблизительно одинаковой силы 
с первым, который с ним делает от 2 ло 4 биений в секунду. Тогда сила 
звука изменяется между нулем и учетверенною силою одного тона; это уси- 
ление, а также и изменение силы тона делают этот тон ощутительным для 
уха. | 

$ 74. Зависимость физиологического действия биений от числа их в 
секунду и от интервала между тонами, производящими эти биения. В преды- 
дущем параграфе было указано, что интервал Л, — с, давал 32 биения в 
секунду. Эти биения придавали звуку неприятный, резкий оттенок, и такое 
одновременное звучание д, — с, можно назвать диссонансом. Еели увеличить 
интервал до целого тона, т.-е. до 6,, число биений увеличится почти вдвое, 
но эти биения гораздо менее резки и неприятны, чем первого интервала 
}, —с.. Наконец, интервал а — с; должен дать, согласно вычяслениям, 86 
биений в секунду (512—426 — 86); интервал этот — малая терция производит 
уже довольно приятное ощущение. На основании сказанного можно сделать 
вывод, что увеличивающееся число биений ость то, что сглаживает их не- 
приятное впечатление и делает их неслышными. В пользу этого предполо- 
жения говорит аналогия с глазом, который, как известно, не в состоянии 
также более разделять ряд быстро следующих друг за другом световых впе- 
чатлений, когда число их становихея слишком велико. Представим себе 
раскаленный уголь, который мы вращаем по кругу. Еели он совершает 
10-—-15 полных оборотов в секунлу, то глазу кажется, что он видит сплош- 
ной огненный круг. То же самое явленис мы имесм и в раскрашенном, на- 
пример, в семь основных цветов круге. ЕКели круг делает более десяти 
оборотов в секунду, то его различные цвета смешиваются, и мы получаем 
бесцветный круг (как результат смешения семи основных цветов). 

В ухе, на основании указанного выше, увеличение биений есть не един- 
ственная причина того, что биения сглаживаются в ощущении. Действи- 
тельно, когда мы переходим от интервала полутона №, — с, к интервалу 
малой терции а, —с,, мы не только увеличиваем число биений, но увеличи- 
ваем также и величину интервала. 

Мы можем увеличить число биений без изменения интервала, перемещая 
тот же интервал в высшую Часть скалы тонов. Еели вместо интервала 
й, — ©, Возьмем оба тона октавою выше й, — си (1024—960), мы получим 
64 биения. В положении й,—6»„ (2048—1920=—128) мы получим 128 бие- 
ний, которые слышны так же хорошо, как и 32 биения й, —с., хотя в 
самых высоких частях скалы они становятея слабее. 

В более высоких октазах мы гораздо легче можем различать диссони- 
рующее влияние биений. Действительно, в то время, как например, 86 бие- 
ний малой терции а, — с, почти совершенно неслышны, действия того же 
числа биений (86) для тонов е\— Йа весьма ощутительны. 
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Таким образом, физиологическое действие биений зависит 
не только от числа их в секунду, но также и от интервала 
тонов, образующих эти биения. 

Указанное выше можно легко проверить опытом. Если произвести на 
инструменте, который дает дляшиеся тоны, как например, на органе или 
гармониуме, ряд полутонов, начиная снизу, и затем постепенно брать их все 
выше и выше, то мы услышим внизу совершенно ясно медленные биения 
Н,— С : 4 биения (С — Н, = 64 — 60 —=4); Нр—с дает 8 биений 
(< — Н =128 — 120 = 8); / —с, дает 16 биений (с. —1 = 256 — 240 — 16) 
И Т. д., Т.-е. чем дальше восходим по скале тонов, тем и число биений 
становится больше, характер же ощущения остается неизменным. Таким 
образом можно постепенно перейти от 4 к 132 биениям в сокунду и убедиться 
в том, что хотя возможность сосчитать биения прекращается, но что характер 
их, как ряда звуковых толчков, возбуждающих прерывистое ощущение, не 
теряется. 

Если не принимать во внимание интервал, а только число биений 
в секунду, то одинаково неприятны должны были бы быть нижеследующие 
интервалы, как имеющие число биений в секунду, равное 32: 


Полтона. ...... м-в 
Целые тоны .... 6-94 иа-е 
Малая терция ....е-9 
Больш. терция. ... ее 
Кварта....... @-с 
Квинта ..... . (—(. 


В действительности же мы замечаем, что ряд этих интервалов делаетел 
все более и более приятным для слуха. 

Гельмгольц объясняет это физиологическое явление тем, что биения 
могут существовать в ухе только тогда, когда издаются два тона, достаточно 
друг с другом сближенные в лестнице тонов для того, чтобы одновременно 
привести в соколебание те же упругие волокна органа слуха. Если оба 
воспроизведенные тоны слишком отдалены друг от друга, то колебания одно- 
временно возбужденных ими волокон слишком слабы для того, чтобы их биения 
могли быть еще заметно ошущаемы. 

$ 75. Биение высших добавочных тонов. То сих пор были рассмотрены 
только такие биения, которые вызываются двумя простыми тонами и к которым 
не примешивались ни высшие добавочные тоны (обертоны), ни комбинацион- 
ные тоны. Биения, как было указано в предыдущем параграфе, могут происходить 
только тогда, когда оба воспроизведенные тона отстоят друг от друга на 
относительно малый интервал. Если расстояние между ними достигло вели- 
чины малой терции, то биения делаются уже совершенно неощутимыми. 

Однако опыт показывает, что биения могут происходить и при тонах, 
отстоящих друг от друга на интервал больший, чем малая терция; такие 
биения происходят вследствие высших добавочных тонов (обертонов) и ком- 
бинационных тонов, сопровождающих основные тоны. 

Биения, возникающие вследствие высших добавочных тонов, вообще 
говоря, гораздо более сильны, чем биения от комбинационных тонов. Биения 
высших добавочных тонов играют в музыке большую роль, так как музыкаль- 
ные звуки обыкновенно имеют много высших добавочных тонов. Ниже будет 
указано, что, по теории Гельмгольца, биения высших добавочных тонов 
играют главную роль при определении консонирующих интервалов и аккордов. 
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Если имеются два звука с высшими добавочными тонами, то на осно- 
вании предыдущего легко сделать вывод, что биения могут происходрть в том 
случае, если соответствующие высшие добавочные тоны обоих звуков будут 
лежать достаточно близко друг от друга или же когда основной тон одного 
звук» приближается к одному из высших добавочных тонов другого звука. 

Само собой понятно, что число биений равно разности чисел колебаний 
обоих тонов (см. 58 16 и 29), вследствие которых возникают биения. Если 
разность чисел колебаний мала, т.-е. биения медленны, то их, подобно медленным 
биениям основных тонов, относительно легче расслышать, сосчитать и вообще 
распознать. Они тем явственней, чем сильней те тоны, от которых они про- 
исходят; высшие же добавочные тоны тем сильнее при обычных тембрах 
музыкальных инструментов, чем ниже их порядок. 

В приведенном ниже нотн. прим. ХХХГУ, половинные ноты обозначают 
основные тоны, взятые, например, на гармониуме, а четвертные ноты 06бо- 


Нотный пример ХХХМУ. 


значают относящиеся к ним высшие добавочные тоны. Если октава С —с 
первого такта настроена верно, то биений слышно не будет; но если, как это 
показано во втором и третьем такте, изменить высшую ноту с на Н или ‘на 
Чез, то получаются те же биения, которые получились бы непосредственно, 
если зоспроизвести тоны Н—с или с— 4ез, удаленные друг от друга на 
полутон. Число биений будет то же самое (16 в секунду), но сила их, 
конечно, слабее, потому что они дь некоторой степени покрываются низким 
сильным тоном С, так как с, являющееся (во втором и третьем такте) вторым 
добавочным тоном, не имеет по большей части той силы, как основной его тон (С). 

В четвертом и пятом тактах ноти. прим. ХХХГ\У биения будут слышны при 
обыкновенной темперационной настройке клавишных инструментов, а именно, 
при хорошей настройке одно биение в секунду, так как звук @а,, который 
издает инструмент, не в совершенно точном однозвучии с @,, третьим высшим 
добавочным тоном звука @, 1). 

Наоборот, звук аи инструмента в совершенном точном однозвучии с 4, 
вторым высшим добавочным тоном звука &, , 5-го такта; поэтому в четвертом 
и пятом тактах мы должны получить при хорошо настроенном инструменте 
одинаковое число биений. 

$ 76. Объяснение консонанса по Гельмгольцу. В первом такте нотн. 
прим. ХХХ[\У отсутствуют биения в том случае, если отношение взятых 
тонов С—с будет точно равно 1:2. Малейшее уклонение интервала С — с 
от указанного численного отношения должно будет проявиться в виде биений. 
В четвертом такте того же нотн. прим. биения исчезну“ только тогда, когда ат 
инструмента настроим так, что оно станет совершенно тождественно третьему 
высшему добавочному тону звука 4, , а это будет только тогда, когда число 


т) Действительно, аи, как октава от а: ‚, будет иметь 435 Х 2 — 8710 колебаний в се- 
кунду, а ап, как третий высший добавочный тон, будет иметь (см. $ 44) 290,321 Х 3 = 
—= 870,971 >= 871 колебание в секунду. Биений будет: 


811 — 810 —1 биение в секунду. 
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колебаний а: будет втрое больше числа колебаний @, (т.-е. отношение между 
ними будет 1:3). Чтобы избежать биений в пятом такте, число коле- 
баний а: должно быть равно половине числа колебаний а, которое делает 
втрое более колебаний, чем 4, ‚, т.-е. числа колебаний ( и а, должны нахо- 
диться в точном отношении 2:83. 

Всякое уклонение от этого численного соотношения звучащих вместе 
тонов может быть узнано вследствие появления биений. Отсутствие биений 
делает созвучие ясным; в них отсутствует шероховатость, которая характе- 
ризует биение. Отсюда следует, что два звука будут консонирующими, если 
они образуют интервал октаву (1:2), дуодециму (1:8) и квинту (2:3). 

Органным мастерам уже давно был известен тот факт, что неверные 
октавы и неверные квинты дают биения, и этим они пользовались для того, 
чтобы быстро и уверенно настроить инструмент. 

В вышеуказанном нотн. прим. были рассмотрены только первый и второй 
высшие добавочные тоны (обертоны). В большинстве случаев эти первые по 
порядку обертоны имеют большую силу по сравнению с обертонами высших 
порядков, однако, как было указано выше, особенно у инструментов се ясным 
и резким тембром, необходимо считаться и с обертонами более высоких по- 
рядков, так как вследствие их сравнительио значительной силы приходится 
принимать во внимание и биения, вызываемые ими. Следовательно, для того, 
чтобы исследовать, действительно ли два одновременно звучащих звука сво- 
бодны от биений, вызывающих диссонанс, необходимо взять основные тоны 
и высшие добавочные тоны, имеющие более или менее значительную силу, и 
рассмотреть, не вызывают ли обертоны между собою или с каким -либо из 
основных тонов биения, 

Обычно приходитея считаться с обертонами не слишком высоких поряд- 
ков, так как, во-первых, сила обертонов с у} величением их порядкового номера 
сильно уменьшается в своей интенсивности и, во-вторых, для получения биений, 
дающих диссонанс, очень высокие обертоны должны быть чрезвычайно близки 
друг к другу, но не должны совпадать. Действительно, диссонанс имеет место, 

сли число биений не больше 100—130 в секунду. Для очень высоких 
тонов (имеющих несколько тысяч колебаний в секунду) разница в 130 коле- 
баний дает очень малый интервал. Наконец, биения обертонов очень высоких 
порядков еще и потому имеют малое значение, что они в большинстве слу- 
чаев сопровождаются более сильными консонирующими основными тонами 
и обертонами низших порядков. 

Ввиду всего сказанного выше для инструментов, употребляющихся в со- 
временной музыке, в большинстве случаев бывает достаточно рассмотреть первые 
шесть или семь высших добавочных тонов (обертонов). Для фортепиано, 
например, уже шестой и особенно седьмой обертон настолько слаб (см. 5 59), 
что достаточно принять во внимание первые пять обертонов. В последую- 
щем мы рассмотрим, как отдельные обертоны влияют на качество консонанса. 

Наиболее совершенное созвучие есть прима, или однозвучис, в котором 
оба звука имеют одинаковую высоту. В этом случае как основные тоны, так 
и все высшие добавочные тоны совпадают. Нечто подобное происходит 
в октаве. Все обертоны высшего звука этого интервала совпадают с со- 
ответествующими одноименными обертонами низшего звука. Следовательно, 
звук, который сопровождается октавою, делается несколько более резким, . 
потому что более высокие обертоны, которые обусловливают резкость звука, 
усиливаются присоединенною октавою. 

То же самое происходит с дуодецимой и двойной октавой и вообще во 
всех случаях, когда высший звук совпадает с одним из обертонов низшего 
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звука. При возрастающем удалении обоих звуков различие’ между консо- 
нансом и диссонансом все более и более сглаживается вследствие уменьшаю- 
щейся силы обертонов. Рассмотренные до сих пор интервалы, у которых 


} нии и Ш Ш м 
Ш №2 _ №5 № "РНИИ 15_ № 


и № г 5 в 
5 М2 № 


Рис. 153. 


высший звук совпадает с одним из обертонов низшего звука, называются 
абсолютными консонансами. Второй звук не прибавляет здесь ничего 
нового и только усиливает часть первото. 
На рис. 153 изображена схема, служащая для определения взаимного 
расположения высших добавочных тонов (обертонов) двух звуков, находя- 
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щихея в объеме одной октавы. Как легко понять из рие., к клавиатуре 
приложено две линейки, имеющие шесть меток, расположенных Так, что каждая 
метка, несущая определенный номер, показывает соответствующий высший 
добавочный тон. Если метка с цифрой 1 стоит на с, то соответственно 
метка с цифрой 2 булет стоять на с, и давать второй обертон, метка 3 на 
9: и давать третий обертон; метка с цифрой 4 на с, и давать четвертый 
обертон ит. д. 

Вторая линейка— подвижная и может быть установлена так, что цифра 1 
будег совпадать с любым тоном клавиатуры. На рис. 153 над цифрой 
1 подвижной линейки стоит название тона, с которым совпадает цифра 1. 

Взаимное расположение меток с цифрами показывает чрезвычайно 
наглядно, как располагаются обертоны двух основных тонов. 

Положим, обе линейки совпадают, т.-е. обе метки 1 падают на тон с; 
тогда все метки, обозначенные одинаковыми числами, совпадут, т.-е. все обер- 
тоны одного звука совпадут с соответствующими обертонами другого; 
это унисон. 

Если мы передвинем немного в сторону верхнюю линейку и изменим 
таким образом один из звуков, то обертоны не будут более совпадать, а при- 
дутся один около другого; при этом получатся биения, быстрота и резкость 
которых будет, как мы видели выше, возрастать с увеличением расстояния 
между соответственными обертонами. ‘Такое одновременное звучание двух 
тонов называется диссонансом. Если постепенно увеличивать интервалы до 
полутона, то биения, вследствие возрастающей быстроты, производят все 
более и более неприятное впечатление. С увеличением интервала за полутон 
число биений продолжает возрастать, но вместе с тем уменьшается их сила 
вследствие увеличения интервала, так что диссонанс интервала целого тона 
гораздо менее неприятен, чем полутона. Когда верхняя линейка находится 
в положении 4, то почти все обертоны образуют между собою интервалы 
более полутона, только пятый обертон высшего тона образует с шестым обер- 
тоном низшего тона полутон. 

На основании рассмотренного можно сказать, что число биений должно 
быть гораздо больше при интервале с—с15, в котором все обертоны отетоят 
друг от друга на полутон, чем при интервале с—4, когда в таком отношении 
друг к другу находятся только два обертона. 

Взяв интервал малой терции, мы находим, что обертоны 1—1, 2—2 
и т. д. образуют малые терции, дающие очень слабые биения. Интервал 
целого тона образуется только обертонами третьим высшего тона и четвертым 
- низшего, а полутонный интервал — обертонами четвертым высшего и пятым 
низшего тона. 

Интервал малой терции более благозвучен, чем интервал секунды, потому 
что в нем еще меньше малых интервалов, дающих биения. 

Передвинув верхнюю линейку на интервал большой терции, мы увидим, 
что расстояние между низшими более сильными обертонами увеличивается: 
полутоны будут между третьим и четвертым, а также между пятым и шестым 
обертонами. Четвертый обертон высшего и пятый низшего тона совпадают. 
Большая терция звучит приятнее малой, так как она дает меньше неприятных 
биений. 

В чистой квинте обертоны отчасти совпадают, а отчасти находятся на- 
столько далеко друг от друга, что не могут образовать сколько-нибудь значи- 
тельных биений друг с другом. Квинта есть совершенный консонанс. 

Аналогичным способом мы можем исследовать на благозвучность и другие 
интервалы. 


У] ТЕОРИЯ КОНСОНАНСА И ДИССОНАНСА 185 


ид 


Если перейти за пределы октавы, то некоторые из указанных выше отно- 
шений повторяются. Малая и большая нона — диссонансы; малая и большая 
децима, дуодецима и двойная октава — консонансы. 

Вообще говоря, интервалы сохраняют свой характер и в высших поло- 
жениях. Однако само собой разумеется, что с увеличением интервала различие 
между консонансом и диссонансом становится все меньше, так как при этом 
высшие добавочные тоны обоих звуков более и более расходятся. | 

Из сказанного выше видно, что консонансы отличаются от диесонансов 
следующими двумя признаками: 

во-первых, они проще для слуха по сравнению с диссо- 
нансами, так как в них обертоны обоих звуков совпадают; 
и, во-вторых, общее количество биений гораздо меньше при 
консонансе. 

Следующая схема, в которой интервалы расположены по степени их 
благозвучности, показывает, как было сказано уже выше, что те интервалы 
являются консонирующими, которые выражаются простыми числами. 

Как видно из рис. 158, в каждом консонирующем интервале диссони- 
руют те высшие добазочные тоны (обертоны), которые со- 
впадают в соседних интервалах, и в этом смысле можно сказать, что 
каждый консонанс нарушается близостью соседних консонансов в гамме и тем 
больше, чем ниже и сильнее обертоны, характеризующие своим совпадением 


нарушаемый интервал, или, другими словами, чем меньше числа, выражающие 
отношения их колебаний. 
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Представленной в этой таблице последовательностью консонансов, со- 
гласно теории Гельмгольца о биениях, принимается только во внимание 
благозвучие каждого отдельного интервала, когда, он воспроизводится сам по себе 
без сочетания с другими интервалами; при этом все, что касается тональности, 
гамм и модуляции было оставлено без внимания. На рис. 154 изображено 
по Гельмгольцу теоретически вычисленное 1) влияние биений для двух звуков 
скрипки, из которых один с остается неизменным, а другой от унисона непре- 


рывно повышается до октавы (с„). Влияние биений отмечено высотой ординаты, 


Почти все музыкальные теоретики вывели такого же рода последова- 
тельности консонанса. 


1) Для построения этой кривой Гельмгольц допустил некоторым образом произволь- 
ный закон зависимости грубости (диссонирующей способности) звука от числа биений. 
Для этого им был выбран простейший закон, а именно, что грубость звука исчезает, 
если число биений равно нулю и что она достигает максимума при 33 биениях и залем 
при увеличивающемся их числе енова уменьшается. 
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Рис. 154. 


Следует заметить, что лереход отдельных групи интервалов от одной 
рубрики к другой (например, несовершенных консонансов к диссонансам) не 
так резок. 

Долгое время сексты и терции совершенно не считались консонансами. 
Это, например, имело место у древних греков и римлян и, очевидно, имело место 
потому, что в одночертной октаве, в которой строились мелодии для пения, 
эти интервалы действительно звучат дурно, и вообще — потому, что 
в более низких положениях терции и сексты звучат не так благозвучно, как 
в более высоких октавах, где диссонирующие обертоны вследствие их большой 
высоты не имеют такого большого значения. 

Сказанное о терциях и секстах имело силу и в первой половине Сред- 
них веков, и только к концу ХИ столетия Франко Кельнский включил 
в консонансы и терцию. Сексты же стали впервые причисляться к консонансам 
в ХШ и ХГУ столетиях. 

$ 77. Биение комбинационных тонов. Гели одновременно звучат два или 
несколько звуков, то биения могут возникать не только от высших добавочных 
тонов, но и от комбинационных тонов. Выше (см. $ 30) было указано, что 
более сильным комбинационным тоном является разностный комбинационный 
тон первого порядка, т.-е. тон, которого число колебаний отвечает разности 
чисел колебаний обоих тонов. 

Если оба начальные тона не имеют значительной силы, то и этот силь- 
нейший комбинационный тон довольно слаб; еще более слабы комбинацпионные 
разностные тоны высших порядков и суммовые тоны. 

Биения, возбужденные этими слабыми тонами, могут быть наблюдаемы 
только тогда, когда нет других биений, которые могут мешать наблюдению, 
т.-е. при звуковом сочетании двух простых тонов, совершенно свободных от 
высших добавочных тонов. 

Если имеется навык слышать комбинационные тоны, биения первых 
разностных тонов могут быть так же хорошо слышимы, как и биения выслих 
добавочных тонов (обертонов) сложного звука. 

а) Комбинационные тоны при совместном звучании 
двух простых тонов. 

Согласно сказанному выше, два простых тона только тогда дают биения, 
если они лежат достаточно близко друг к другу. 

Лишь только интервал между ними достигнот малой терции, биения не 
выступают резко, и ощущения диссонанса и консонанса исчезают. В действи- 
тельности это происходит не так, вследствие того, что, по Гельмгольцу, не- 
обходимо учесть влияние комбинационных тонов и их биений. Если к тону, 
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имеющему, положим, сто колебаний в секунду, присоединить его октаву, 
имеющую двести колебаний, то одновременно звучит сильно при сильных 
основных тонах и их разностный тон, имеющий также сто колебаний, который 
только в этом случае не слышен, так как он совпадает с более низким основным 
тоном. Но если немного расстроить октаву и довести верхний тон до 201 
колебания в секунду, то будет звучать комбинационный разностный тон, имею- 
щий 101 колебание (201 —100 = 101), который с основным тоном в сто 
колебаний дает одно биение в секунду. Эти биения слышать очень легко, 
а потому при простых тонах очень легко отличить чистую октаву от но- 
верной. 

Только при октаве для выявления биений простых то- 
нов достеточен первый разностный тон; при всех других 
интервалах необходимо рассмотреть разностные тоны и 
более высоких порядков. 

Кели одновременно с тоном, имеющим, например, 200 колебаний 
в секунду, заставить звучать нечистую квинту от него, т.-е. тон с 301 колеба- 
нием, то будет иметь место разностный тон, имеющий 101 колебание в секунду, 
который, конечно, не будет давать ощутительных на слух биений. Этот раз- 
ностный тон первого порядка (101 колеб.) образует с тоном в 200 колебаний 
(более низким основным тоном) разностный тон второго порядка, имеющий 
200 — 101 —= 99 колебаний в секунду и дающий с разностным тоном первого 
порядка 2 биения (101 — 99 =2). 

Возьмем теперь тон, имеющий 300 колебапий в секунду, и присоединим 
к нему нечистую кварту, т.-е. тон, имеющий, например, 401 колебание в се- 
кунду; получим: 


разностный тон 1 порядка 401 — 800 = 101, 
, „ Ц „ 800 — 101 =199, 
9 5 Ш 5’ 199 —^ 101 —- 98. 


Разностные тоны Ги Ш порядка дают три биения, которые, однако, 
будут очень слабо слышны. 

Если взять два простых тона с интервалом, равным нечистой большой 
терции, то биения в этом случае, по Гельмгольцу, едва воспринимаются 
даже при самых благоприятных условиях. 

Если взять числа колебаний начальных тонов 400 и 501, то возникают 
следующие разностные тоны: 


разностный тон Т порядка 501 — 400 = 101, 
” ‚ ПП ‚ 400 —101 = 299, 
, ь‚ Ш ‚ 501—299 —= 202, 
‚ ь„ 1 ‚„ 400—202 = 198. 


Разностные тоны ПШиГ\ порядка дают четыре биения (202 — 198 =4). 
По Гельмгольцу эти биения можно слышать только при самых благо- 
приятных условиях и при пользовании действительно простыми основ- 
ными тонами; воспринимаются они очень трудно, а потому и не могут влиять 
на консонансы. 

Из сказанного выше следует, что различные интервалы, которые лежат 
вблизи терции, могут составить такое ке благозвучное звуковое сочетание двух 
простых тонов, как и она сама, если они не слишком приближаются к кварте. 
Эти результаты легко проверить опытным путем © помощью закрытых орган- 
ных труб. 
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6) Комбинационные тоны при сочетании двух звуков, 
имеющих высшие добавочные тоны. 

Как только что было выяснено, при совместном звучании двух простых 
тонов для выяснения вопроса о биениях, а следовательно, консонанса, для 
всех интервалов, за исключением октавы, необходимо было рассматривать 
разностные тоны высших порядков. При звучании двух звуков, имеющих 
обертоны, для решения вопроса о биениях достаточно рассмотреть только 
первый разностный тон. Для примера рассмотрим квинту, несколько неверно 
настроенную. 

Два звука, образующие этот интервал, пусть будут иметь 200 и 301 ко- 
лебание вместо 200 и 300, как это должно было бы быть для чистой квинты. 
Числа колебаний высших добавочных тонов (обертонов) этих двух основных 
тонов мы получим от умножения чисел колебаний основных тонов на 28, 3, 4 
и т. д. Разностные тоны первого порядка находим вычитанием одного из 
другого двух из этих чисел. Следующая таблица в первом горизонтальном 
и вертикальном рядах содержит основной и высшие добавочные тоны обоих 
звуков; в соответственных сродних колонках находятся разности их чисел ко- 
лебаний, соответствующие числу колебаний комбинационных тонов: 


| 


Обертоны высшего 
основного тона. 


301 | 62 — 908 
г 
е Е о 
ва 400 99 202 508 6. 
2 © а 
не 60 | 299 2 303 ВЕ 
и = 
ЕЕ 80 | 4% 198 108 & 
Е- © 2 
| > 1000 | 699 — 398 97 
> 


Расположив тоны по высоте, получим следующий ряд: 


2 971 198 299 398 499 600 699 800 903 1000 
99 200 301 400 503 602 103 
101 202 303 402 


Если отбросить число 2, как слишком малое, чтобы соответствовать ком- 
бинационному тону (оно показывает только число биений между обоими верх- 
ними тонами 600 и 602), а также тоны с числами 800, 903 и 1000, как 
одиноко стоящие, мы увидим, что во всех остальных группах соединены тоны, 
которых числа колебаний разнятся друг от друга на 2, 4 или наб и которые, 
следовательно, дают соответственно 2, 4 или 6 биений. Из комбинационных 
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тонов сильнейшие — тоны, имеющие 101 и 99 колебаний, которые вследствие 
своего низкого расположения обыкновенно легче отличаются от остальных 
ТОНОВ. 

Из приведенного примера видно, что наиболее медленные биения, 
образуемые комбинационными тонами, по числу равняются биениям, происхо- 
дящим от высших добавочных тонов (обертонов). Это общее правило приме- 
нимо для всех интервалов. 

Далее, легко видеть, что если в приведенном выше примере вместо чисел 
200 и 301 поставить числа 200 и 300, соответствующие верной квинте, то 
все числа нашей таблицы привелись бы к кратным 100, а вместе с тем и все 
различные комбинационные тоны и высшие добавочные тоны, которые давали 
биения, в последнем случае совпали бы в точности и потому не давали бы бие- 
ний. Что в приведенном примере имело место для квинты, то имеет силу 
и для всех других гармонических интервалов. 

Таким образом, первые разностные тоны сложных звуков дают биения 
одновременно с биениями обертонов, при чем число биений первых разностных 
тонов будет такое же, как и обертонов тех же звуков. Отеюда следует, что 
в рассмотренном случае присоединение комбинационных тонов ничего суще- 
ственно не изменяет, и те выводы, которые были сделаны относительно биений 
высших добавочных тонов (обертонов), остаются в силе и при наличии комби- 
национных тонов; сила биений может только несколько увеличиться. 

в) Комбинационные тоны при одновременном звучании 
нескольких простых тонов. 

Благодаря присутствию обертонов и комбинационных тонов, чистые кон- 
сонирующие интервалы могут быть легко отличаемы от нечистых, благодаря 
тому, что при ничтожной нечистоте настройки образуются биения, которые 
превращают звук в диссонирующий. 

При двух простых совместно звучащих тонах только при октаве может 
быть строго определена чистота интервалов посрелетвом биений, так как при 
малейшей нечистоте октавы первый разностный тон сейчас же вызывает биения. 
Все другие консонирующие интервалы, превышающие малую терцию, не осо- 
бенно легко могут быгь отличаемы от соседних нечистых интервалов посред- 
ством биений, так как только комбинационные тоны высших порятков вызывают 
биения, а эти биения очень слабы. 

Совершенно иначе будет, если к двум простым тонам, образующим опре- 
деленный интервал, присоединить третий тон. 

Возьмем, например, чисто настроенную октаву и вставим между двумя 
тонами, образующими этот интервал, квинту более низкого тона. В этом 
случае мы получим биения первых разностных тонов, если только квинта не- 
чисто настроена. Вставив, например, между тонами с числами колебаний 
200 и 400, тон 801, мы получим разностные тоны первого порядка: 


301 — 200 = 101 
400 —301 — 99, 


которые образуют два биения. Эти биения, вызываемые нечистою квинтою 
выступают гораздо яснее, чем биения, которые дают каждый основной тон 
с вставленным между ним тоном. В последнем случае мы имеем разностный 
тон второго порядка, вызывающий биения; при наличии среднего тона мы 
имеем разностные тоны первого порядка, а потому более сильные. 

Поэтому для настраивания камертона рекомендуется сначала верно на- 
троить два камертона в октаве и затем уже, чтобы настроить верную квинту, 
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необходимо заставить звучать все три камертона вместе. Если квинта и 
октава настроены верно, то получается верная кварта, и биения отсутствуют. 
То же самое имеет место и при других аккордах. 
Вставим, например, между тонами чистой квинты, имеющими 400 и 

600 колебаний, нечистую большую терцию с 501 колебанием, получим разностные 
тоны: 

600 —501 = 99 

501 — 400 — 101, 


которые дадут два биения (101 — 99 = 2). 


Нечистота больной сексты очень ярко выступает вследствие биений, если 
мы ©с прибавим к кварте. Действительно, если к двум тонам, образующим 
интервал в кварту и имеющим 300 и 400 колебаний в секунду, прибавить 
нечистую сексту более низкого тона (501 колебание), то получим разностные 
тоны первого порядка: 

501 — 400 = 101 
400 — 300 = 100. 


Полученные разностные тоны дадут одно биение. 


$ 78. Биения в звуке, составленном из высших добавочных тонов. Бла- 
гозвучие тона, сопровождаемого гармоническими обертонами, и диссонирование 
звуков, содержащих негармонические обертоны, или обертоны высших порядков. 
Все рассмотренное до сих пор по отношению го многим одновременно зву- 
чащим тонам приложимо и к одному звуку, состоящему, кроме основного тона, 
из ря1а высших добавочных тонов. Каждые два обертона такого звука при 
достаточной силе их должны для слуха дать комбинационные тоны. Если 
обертоны данного звука точно соответствуют ряду гармонических обертонов, 
т.-е. отношения чисел колебания их к числу колебания основного тона равны 
целым числам натурального ряда, в этом случае все комбинационные тоны 
обертонов точно совпадают с самыми обертонами и не дают биений. 

Если М обозначает число колебаний основного тона, то обертоны, как 
было указано выше, будут иметь числа колебаний 2 №, 3 №, 4 М ит. д., раз- 
ности этих чисел будут опять-таки 2 №, 8 № ит. д. Точно так же суммовые 
тоны в этом случае входят в выше написанный ряд. Если, однако, числа ко- 
лебаний обертонов хотя немного отличаются от вышеуказанного отношения, 
То Появляются биения. 

Звук в последнем случае теряет то спокойное и ровное впечатление, 
которое обычно на слух производят звуки © гармоническими обертонами. 

Таким образом, звуки с гармоническими обертонами сохраняют характер 
какого-то покоя, потому что в этом случае отсутствуют биения. Негармони- 
ческие обертоны вследствие наличия в этом случае биений вызывают впеча- 
тление какой-то шероховатости и беспокойства. 

Последное легко проверить на любой натянутой и благозвучно звучащей 
струне. Основной тон звучащей струны, как было указано выше, сопрово- 
Жждается обычно сравнительно большим числом гармонических обертонов. 
Если же в какой-нибудь точке струны прилепить кусочек воска, то обертоны 
становятся негармоничными. Высота тона при этом не особенно изменяется, 
но зато благозвучие нарушается основательно. 

Выше ($3 55) было выяснено, что звуки с очень большим количеством 
обертонов приобретают какой-то резкий или дребезжащий оттенок, как, на- 
пример, струны, приведенные в колебание щипком близко к концу их, неко- 
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торые духовые инструменты и т. п. Это явление также основывается на 
появлении биений, которые вызываются гармоническими обертонами, находя- 
щимися (если они высоких порядков) близко друг к другу. 


15-й и 16-Й обертоны образуют между собой интервал, равный полутону. 
Нели основной тон достаточно низок и положение обертонов вследствие этого 
не слишком высоко, то возникают ощутимые биения. Если на фортепиано или 
гармониуме взять тон С’, то 15-й обертон будет {2 , 16-й —9 и 17 -й—083. 


Если приставить к уху резонатор, настроенный на 9 , который усили- 
и 
‚вает также и [5, и 015, хотя и меныие, то выступает шероховатость звука 


особенно сильно вследствие того, что в этом случае особенно явственно вы- 
ступает биение обертопов. 

Низкие тоны фортепиано имеют свогобразный диссонирующий характер, 
который ясен даже без исследования их резонатором. Биение высоких обер- 
тонов делает звук, содержащий много гармонических обертонов, резким. 


‚Факт, что эти тоны гораздо ощутительнее (ймеют характер резкай, 
пронзительный), объясняется тем, что ухо гораздо чувствительней, как было 
указано выше, к прерывистым раздражениям, чем к постоянным. 

Для более высоких основных звуков обертоны высших порядков и их 
биения незаметны для слуха. Лля основного тона, например, в 130 коле- 
баний, число 130 составляет также разницу чисел колебаний двух соседних 
обертонов. Начиная со 130, бисния едва заметны, даже если интервал, как 
это имеет место у обертонов высшего порядка, будет мал. Выше тона с, 
соответствующего приблизительно этому числу колебаний, никакой тон не 
может сделаться дивсонирующим вследствие биения своих обертонов. 


$ 79. Важная роль обертонов в отношении их музыкального действия. 
Абсолютный слух. Как было указано выше, нечистота интервала, например, 
большой терции, образованной двумя простыми тонами (которые не сопрово- 
ждаются обертонами), узнается по появлению очень слабых биений разностных 
тонов высших порядков. Но лишь только к основным тонам присоединяется 
хотя бы по одному обертону, то даже сзмая незначительная нечистота интер- 
вала легко распознается вследствие появления биения обертонов. 


Вообще можно сказать, что чисто настроенный консонирующий интервал 
отличается от нечисто настроенного тем, что в последнем случае возникают 
биения, которые делаются тем определеннее и яснее, чем больше обертонов 
имеют звуки, образующие интервал. Это даег нам средство легко отличать 
чистые интервалы и, кроме того, имеет большое значение в смысле художе- 
ственности при следовании ряда аккордов. 

Смена консонанса и диссонанса благодаря обертонам делается гораздо 
определеннее. 

При пользовании звуками, лишенными обертонов, наоборот, мы теряем 
способноеть различать точно интервалы, и гармония теряет свой характер, так 
как впечатление от диссонирующих интервалов (за исключением секунды) отли- 
чается вообще только весьма немного от впечатления, производимого консо- 
нансом. 

Если играть на органе при закрытом регистре музыкальное сочинение, 
в которое входят резкие и смелые диссонансы, то вес звучит почти одина- 
ково мягко и благозвучно, но зато как-то тускло и лишено определенного 
характера. 

Лучшим доказательством существенной роли в музыке обертонов является 
впечатление, получаемое от музыки, состоящей из простых тонов. 
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Необходимо еще упомянуть о нашей физиологической особенности, которая 
обнаруживается при последовательном следовании отдельных тонов в том, 
что мы имеем совершенно определенное впечатление о консонансе или дис- 
сонансе. Действительно, если при пении к мажорному трезвучию с—е—9 
мы вместо октавы с добавим септиму й, то это произведет на нас явно 


неприятное действие. Интересно упомянуть, что, повидимому, чувство, тре- 
бующее в указанном выше примере мажорного трезвучия октавы, развито и 
у животных. 

В литературе есть указания, что попугаи в опытах над ними всегда 
верно дополняли мажорное трезвучие октавой. 

Сотласно опытам Штумпфа (С. Збишр®), отступление от чистых консо- 
нансов так же хорошо, а чаше даже еше лучше, воспринимается при последо- 
вательных тонах, как и при одновременном звучании тонов. Конечно, в этом 
случае (при последовательном следовании тонов) биения не могут иметь 
места; по мнению некоторых ученых, это, однако, не является опровержением 
теории Гельмгольца, объясеняющей диссонанс как следствие прерывистого дей- 
ствия биений. 

Действительно, из опыта над одновременно звучащими тонами мы знаем 
некоторые интервалы, как диссонирующие и производящие на нае неприятное 
впечатление; поэтому можно допустить, что при последовательных тонах, кото- 
рые мы знаем, как вызывающие диссонане при одновременном звучании их, 
у нас появляется бессознательное чувство боязни, что мы получим неприятное 
ощущение. Это допустимо еще и потому, что каждый тон остается некоторое 
время в нашей памяти и мы обладаем способностью помнить высоту тона, а 
также, спустя некоторое, подчас даже продолжительное время, воспроизвести 
услышанный тон. Мы можем даже представить себе консонирующие и дис- 
сонирующие интервалы, не слыша тонов, образующих этот интервал. 


Необходимо здесь еще упомянуть об удивительной способности некоторых 
лиц определять высоту услышанного тона. Некоторые обладают способностью 
сказанную им ноту сейчас же воспроизвести голосом или свистом. Обычно 
говорят, что такие субъекты обладают абсолютным слухом. 


Эта способность не приобретается выучкой, а является прирожденной 
способностью. Определение тона такими лицами происходит не посредством 
сравнения или образования мысленно или голосом интервала с известным 
тоном, хранящимея в памяти, а непосредственно, часто в большом объеме, 
например, в объеме тонов фортепиано. 

У некоторых лиц чувство абсолютного слуха так развито, что они неме- 
дленно замечают малейшее расстройство инструмента. Повидимому, и в этом 
случае обертоны играют не последнюю роль. Действительно, имеется ряд наблю- 
дений, когда лица, обладающие абсолютным слухом ио отношению к звукам 
фортепиано, часто сильно ошибаются при звучании других инструментов и 
особенно камертонов, звуки которых, как было указано выше, лишены обертонов. 

Вообще нужно сказать, что вопрос об абсолютном слухе является еще 
очень мало исследованным. 

$ 80. Теория происхождения комбинационных тонов. Как было указано 
выше (5 30), при одновременном звучании двух тел, числа колебаний которых 
М№Ми/М№, слышится третий тон более низкий, чем №, если Л", менее, чем 2№. Число 


колебаний этого тона равво п = №, — М. 
Существование этого разноетного тона открыли приблизительно одновре- 


менно Зорге (Зогое) в Гамбурге (1744 г.), Ромье (Кош1ец) в Монпелье 
(1153 г.) и Тартини (Тагё!пр в Падуе (1754 г.). 
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Лягранж (1795 г.) и несколько позже Юнт (1800 г.) дали простое 
объяснение происхождения разностных тонов. Они полагали, что эти тоны 
образуются достаточно учащенными биениями, число которых, как мы видели 
($ 30), равно разности чисел колебаний двух одновременно звучащих тонов. 
Когда разность в = ^ — М не велика, то отдельные биения можно ясно 


отличать друг от друга; но когда п велико и делается равным числу коле- 
баний звука, воспринимаемого ухом, то биения сливаются и производят ощу- 
щение именно этого звука. 

За это говорит то обстоятельство, что число колебаний разностного тона 
и число бисний, которые дают два тона, равны. 

Если мы посмотрим на кривую (рис. 155), изображающую механическое 
движение точки, участвующей в двух колебательных движениях с числами 
колебаний №, и № в секунду, то увидим, что результирующее движение будет 


периодическим с изменяющейся амплитудой № — № раз у секунду между нулем 
и максимальною вели- 


Против этого объ- ААА ААА Ао волы оной 
яснения, отрицающего Ооо ше 
объективное существо- Рис. 155. 


вание разностных то- 
нов и рассматривающего их, как явление субъективное, высказался Гельм- 
гольп. Он находит, как это было указано выше, что присутствие биений 
замечается отдельно, как особая шероховатость звука, лаже когла их чиело 
доходит до 130 колебаний в секунду, при чем они не переходят в тон, соот- 
ветствующий 180 колебаниям. Далее, объективное существование разностных 
тонов доказывается тем, что их можно усилить резонаторами; наконец, биения 
заметны даже при самых слабых звуках, между тем как разностные тоны 
вызываются только весьма сильными звуками. 

Образованию комбинационных тонов Гельмгольц дал объяснение, осно- 
ванное на допущении, что при очень больших амилитудах сила }, действующая 
на колоблющуюся частицу, уже не может быть принята пропорциональною 
удалению $ частицы от ее положевия равновесия, но что необходимо положить: 


= 98-9 ие. (в (84) 


Исходя из такого закона сил, Гельмгольц доказал, что при одновременном 
возбуждении тонов, числа колебаний которых М№и М, должны реально об- 


разоваться еще тоны, числа колебаний которых будут следующие: 


2№; 2; - 8М; ЗМ; ит. д. 
№. м; м --М; 
2-м; 2У— М; 2 5-м; 2М№ ‚М. 


Тоны первого ряда суть гармонические добавочные тоны (обертоны) двух 
данных тонов; второй ряд представляет первичные комбинационные тоны — 
разностный и суммовый ; таким образом, теория Гельмгольца объясняет про- 
исхождение и суммового тона. 

Наконец, тоны третьего ряда суть комбинационные тоны второго порядка, 
т.-е. разностный и суммовые тоны, происходящие от комбинации тонов второго 
ряда и данных тонов. 
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Против теории Гельмгольца возражали, что при более слабых первона- 
чальных тонах, для которых, несомненно, имеет силу закон наложения коле- 
баний ($ 14), также слышны комбинационные тоны. 

Фойхт (М. Уо1©$) вывел теоретически, что вовсе не нужно предпола- 
гать нарушения закона наложения колебаний вследствие сильных колебаний, 
так как и в предположении соблюдения этого закона можно доказать возмож- 
ность образования комбинационных тонов. Но нужно сказать, что и сам 
Гельмгольц, а также в последнее время Шефер (К. эс ВАЁег), Ветцман 
(Е. У\Улеё7тапл) и Л. Кордыш указали на другие возможности образо- 
вания комбинационных тонов. 

$ 81. Вариационные тоны. Чтобы получить периодические колебания 
интенсивности звука, можно вращать камертон вокруг оси, параллельной его 
ножкам. При каждом обороте звук четыре раза прекращается и усиливается. 

Таким образом можно получить колебания силы звука, которые можно 
регулировать, изменяя скорость вращения. При Таком опыте наблюдается 
следующее: при медленных прерываниях тона мы слышим эти прерывания, 
точно как биения, при постепенном ускорении получаются впечатления дис- 
сонанса, и тон камертона распадается отчетливо на два тона, которые тем 
более расходятся по высоте, чем скорее возбуждаются искусственные биения. 
Один тон выше, другой ниже тона камертона. Эти два тона с тоном камер- 
тона дают число биений, которое соответствует числу искусственных биений. 

Эти два тона, которые, повидимому, существуют объективно, называются 
вариационными тонами. 

$ 82. Ударные тоны Кенига. — Исследование Штумпфа. Как было 
указано выше, два чистых простых тона с интервалом большим, чем малая 
терция, при одноврэменном звучании, вообще говоря, не дают биений, за исклю- 
чением тех случаев, ксторые были указаны в $ 77а и которые объясняются, 
согласно теории Гельмгольца, появлением комбинационных тонов. 


Кениг наблюдал при опытах с большими камертонами появление биений 
(звуковых толчков) при гораздо больших интервалах (несколько октав), чем 
это было указано выше. 

Эти биения, число которых в секунду зависит от чисел колебаний 
основных тонов, переходат, по наблюдениям Кенига, при достаточной быстроте 
в Так называемые ударные тоны (3603360пе), которые появляются также и 
тогда, когда основные тоны слабы. 


Для решения этого вопроса необходимо сначала расемотреть, может ли 
камертон или какой-нибудь резонатор, имеющий собственное число колебаний 


р „М М 
№, быть возбужден тонами с числами колебаний уз ит д. 


Если мы обратимся к маятнику, То последний может быть приведен 
в энергичные колебания короткими толчками, следующими по истечении 
2, 3) 4 и т. д. периодов, но если заставить маятник участвовать в колеба- 
ниях, имеющих периоды в 2, 8, 4 раза длиннее собственного периода 
маятника, то в этом случае собственные колебания, слагаясь с вынужден- 
ными колебаниями, будут мешать друг другу, и резонанса не будет. 


Таким образом, на поставленный выше вопросе мы должны ответить отри- 
пательно, ибо резонатор не может быть возбужден тоном, называемым гармо- 


ническим унтертоном, т.-е. тоном, число колебаний которого составляет 
. № 
целую часть колебаний резонатора (5. 


ит. д.). Резонатор может быть возбу- 


жден тонами одинаковой высоты с тоном резонатора. На основании сказанного 
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т 7 
следует, что чиетый простой тон с числом колебаний >. > ИТ. д. НИ- 
когда не может вызвать биений в нашем ухе с тоном, число колебаний кото- 
рого в секунду равно №, потому что эти тоны ни при каких обстоятельствах 
не могут привести в резонанс одни и те же волокна в нашем ухе, что, по 
$ 7Е и 72, согласно теории Гельмгольца, является обязательным условием 
для возникновения биений. 

Вслелствие этого ударные тоны Кенига, по теории Гельмгольца о 
резонансе внутри органов слуха, нужно объяснить или обертонами, или комби- 
национными тонами. 

Это не встречает никаких затруднений, так как мы видели (3 80), что 
для возникновения комбинационных тонов не требуются сильные основные 
Тоны. 

Но и другое предположение, что в звуках камертонов Вени га содержались 
обертоны, имеет основание. 

Штумпф опытно доказат, что в воздушных колебаниях, вызванных 
камертонами Кенига, кроме основного тона, имеется ряд обертонов, который 
может быть больше или меньше в зависимости от камертона. Он наблюдал 
у колеблющихся камертонов высшие добавочные тоны до девятого, а у электро- 
магнитных камертонов даже до 17-го обертона. 

Таким образом, мы можем объяснить ударные тоны Кенига двояко, или 
с помощью комбинационных тонов или обертонов. 


Изложенное выше в этом параграфе опытно подтверждено Штумпфом. 


Он соединял камертон, который назовем резонансовым камертоном, по- 
средством трубы с другим камертоном или звучащим язычком (который был 
установлен в соседней комнате). Резонансовый камертон (имевший собствен- 
ные колебания № в секунду) приходил в сильные колебания, если язычок 


М . 
издавал тон М, ээа ИТ. Д. После этого по пути он ставил прибор Квинке 


3 
(см. $ 29) таким образом, что тон М язычка исчезал; тогда резонансовый 
камертон переставал звучать. 

Это вполне согласуется со сказанным выше, что тело, имеющее соб- 
ственные колебания в секунду №, может быть приведено в резонанс тоном, 


имеющим ХМ колебаний в секунду, но не гармоническими унтертонами с чис- 


. М№ 
лами колебаний оз 
Если теперь резонансовый камертон расстроить на несколько, например 


ит. д. 


на пять колебаний, и привести его в колебание, то он с тоном >. › ИДУЩИМ из 


соседней комнаты, давал биения и биения двоякого рода. Во-первых, обра- 


зовывались так называемые „низшие биения“, обрагованные более низким 


М _М . 
основным тоном с разностным тоном (М --5 — 5 — о +5 — разностный тон). 


в № м - 

Число этих биений в секунду будет: > --5 — 5 = 5. 
Во-вторых, возникают так называемые „высшие биения“, как разность 
между числом колебаний высшего тона (М--5) с первым обертоном более 


низкого тона. Последний будет иметь. 5 = ДЮ колебаний в секунду. 

Таким образом, число „высших биений“ будет М-- 5 —М-5. 

Если теперь выставить прибор Квинке и установить его так, чтобы 
исчез тон №, то низшие биения продолжаются, между тем как высшие биения, 
которые вообще ясно различаются, прекращаются. Эти наблюдения доказы- 
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вают, что биения вызываются только близкими тонами. Наблюденные Кенигом 
ударные тоны поэтому необходимо объяснить как следствие биений обертонов 
и комбинапионных тонов и на них необходимо смотреть как на комбина- 
ционные тоны. | 


$ 83. Теория консонанса и диссонанса Штумпфа. Слияние тонов. Теория 
гармонии Гольдшмидта и Эттингена. По теории Гельмгольца только у очень 
близких соседних тонов причиной диссонанса является взаимодействие самих 
тонов. Но вообще, по мнению Гельмгольца, решение вопроса о том, являются 
ли данные одновременно звучащие тоны консонансами или диссонансами, за- 
висит от обертонов и комбинационных тонов этих звуков. 


Против этой теории, как было указано выше, было высказано несколько 
возражений, но эти возражения относятся скорее к частностям и не опро- 
вергают теории Гельмгольца целиком. Если даже допустить, что теорией 
Гельмгольца недостаточно освепаются многие существенные вопросы, то 
все же она не потеряет своего значения, пока в области физичееких изыска- 
ний не найдется чего-либо такого, что могло бы заменить собой теорию 
колебаний. 

Кроме того, о теории Гельмгольца нужно сказать, что она основывается 
на физических законах и почти совершенно не уделяет внимания Тому, что 
мы можем назвать эстетическим впечатлением или переживанием. 


В то время, как физические законы являются чем-то непреложным, 
а потому и постоянным, эстетические впечатления непостоянны и изменчивы 
и зависят от эпохи, вкуса, настроений, привычек и Т. д. 


Не вдаваясь в подробности этого сложного и очень субъективного вопроса, 
можно привести лишь простой и убедительный пример из современной музы- 
кальной практики. 


Консонансы темперированного строя, несомненно, по привычке вос- 
принимаются как таковые даже людьми с тонким музыкальным чутьем, 
тогда как с точки зрения физики эти консонансы являются ужасными 
диссонансами. 


Человек современной культуры во многих случаях слышит не столько 
физическим, сколько интеллектуальным ухом. 


Из других теорий консонанса и диесонанса необходимо лишь в общих 
чертах коснуться самых главных, и интересующимся подробностями необ- 
ходимо обратиться к соответствующим специальным трудам. 


Теория Штумпфа. По этой теории, разницу между консонирующими 
и диссонирующими интервалами нужно искать не в сопровождающих обер- 
тонах и комбинационных тонах, & в самих основных тонах. 


При совместном звучании двух тонов оказывается, что мы способны 
различать оба тона или раздельно или нераздельно. В последнем случае оба 
тона сливаются в один ясный и покойный звук, который кажется нам, особенно 
в том случае, если мы предварительно не упражняем свой слух, чем-то одно- 
родным и цельным. Музыкально опытный слух, хотя еще и различает оба 
тона, но все-таки и он может признавать различные степени слияния тонов, 
как бы различную легкость разделения звука на составные чаети. 


Штумпф произвел следующие опыты с немузыкальными людьми. Он вос- 
производил различные интервалы (октавы, квинты, кварты и т. п.), и под- 
вергавшиеся этим опытам должны были решить, слышат ли они в каждом 
отдельном случае один или два тона. Число неверных решений на сто дает 
для данного интервала степень слияния входящих тонов. 
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В среднем Штумпф попучил следующие пифры: 


для октавы... 15 
„  КВИНТЫ „и... 40—60 
ь„ кварты. (............ 28—86 
ь„ терции и 

„  Секеты „и... .. 20—80 


Таким образом, октавы в 75 случаях из 100 считали за один тон, сле- 
дующие интервалы в значительно меньшем количестве случаев. Расположив 
ивтервалы по степени их слияния, мы получаем тот же гармонический ряд, 
который имели раньше. . 

Консонансы тем лучше, чем полнее слияние. Диссонирующие интервалы, 
как, например, секунда или септима, всегда воспринимаютея как два тона. 

В теории Штумпфа консонанс и диссонанс определяется степенью 
слияния образующих интервал тонов. 

Если предположить, что биения препятствуют слиянию двух тонов тем 
больше, чем больше они выявляются, то это было бы возвращением к теории 
Гельмгольца. Но Штумпф отрицает такое действие биений, как и 
вообще влияние обертонов; он ищет причину консонанса и диссонанса в одних 
основных тонах и хочет видеть объяснение для различных степеней слияний 
в чисто физиологических условиях. 

Теория консонанса и диссонанса  Эттинтгена (А. х. Оеф- 
$1 поеп) с сродственной с ней теорией Римана (Н. В1етапп) основы- 
вается на мысли, высказанной еще в 16 столетии Царлино, принятой 
Рамои Тартини и развитой после музыкальным теоретиком Гауптманом. 
Основное положение этой теории заключается в следующем: чистое мажорное 
трезвучие, например, с‹ — е — 4: есть составная часть звука С, так как 
тоны о, еи 9: суть 4, Б и 6-й обертоны, содержащиеся в звуке С; 
действительно, если число колебаний С положим равным единице, то числа 
колебаний с, ‚е и 9: соответственно будут равны 4, 5 и 6. 

Таким образом, тоны мажорного трезвучия имеют общий основной тон, 
который есть вторая октава вниз от первого тона мажорного трезвучия. 

Если рассмотреть чистое минорное трезвучие с, — ез; — 9, в отно- 
шении обертонов, то 6-й обертон от с, будет 9.„, 5-м обертоном от е$: 
будет тот же тон ди, и он же будет 4-м обертоном от д, . 

Таким образом, тоны минорного трезвучия (10, 12, 15) имеют общий 
обертон (60), который является второй октавой вверх от квинты (9). 

Как было указано выше, если общий основной тон С положить равным 1, 
то =4е = 5 ид = 6; аналогично, если. обертон (9), общий для 
звуков минорного трезвучия, положить равным 1, то 


Таким образом, мажорное и минорное трезвучия являются как бы зер- 
кальным отражением друг друга. 

Основной тон Эттинген назвал тоникой, а общий обертон фоникой 
и на сопоставлении их строит свою дуалистическую теорию гар- 
мМОНИи. 

Консонирующими несколько тонов являются по Эттингену в том 
случае, если они имеют одну и ту же тонику, или фонику. 
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Диссонансом же будет называться соединение нескольких тонов, которые 
не имеют общей тоники или фоники; например, аккорд 


и — е — 493 , 


диссонирующий, так как терция с, — е, имеет тонику С, а терция е — 915 
имеет тонику Ё. 

Эта теория интересна тем, что она выявляет положительный характер 
диссонансов, тогда как в физической акустике диссонанс получает только 
отрицательное значение, что, как известно, с музыкальной точки зрения является 
совершенно неудовлетворительным. 

В. Гольдшмидт от своей специальности кристаллографии . перешел 
к учению о гармонии, предположив, что между основными законами строения 
кристаллов и аккордов существует полная аналогия, которая проявляется 
даже в способе написания формул кристаллов и аккордов. 

Из числа колебаний тона (и) или из обратной величины [ соответ- 
ствующей длине струны, дающей и колебаний, Гольдшмидт выводит две 
новых величины (гармонические числа) р и р’ и выражает их формулами: 


п —1 д 
= 5—п ® ® - ° ® ® ® . ® ® ы . (35) 
. 1—1 
мер ен + + 86). 


Если числа и (или Г) имеют гармоническую связь, то по Гольдшмидту 
величины р или р’ имеют совершенно определенный числовой характер, ана- 
лиз которого позволяет исследовать вопрос о консонансе и диссонансе. 

Для примера вычисления величины р можно привести мажорную Гамму 


р 1 
С прибавлением натуральнои септимы [): 


4 
с фе Гада № 1 С 
и бБазотв о 
8 4 3 2 3 4 8 
1 1 1 
рог зт © 


Мажорное трезвучие с е — 9: 
1 

=о —— — 1. 
р 3 


Минорное трезвучие с — е#—9: 


Теория Гольдшмидта, по мнению автора, представляет большой 
интерес, и при изучении гармонии ей должно быть отведено надлежащее место. 
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К $ 33. 


Таблица 1. 


Материалы, которые могут быть воспроизведены на двойной 


Интервалы. 


сирене Гельмгольца. 


Число отверстий верхней сирены 16, 15, 12, 9. 
Число отверстий нижней сирены 18, 12, 10, 8. 


| 
| 


С одной сиреной. 


Большой полутон. ...| 16/15 Верхн. 16: 15. 
а 
Малый целый тон 10/9 — 
— 
Большой целый тон. . .| 3/з — 
| 
Малая терция ..... 6/5 Нижн. 10: 12. 
Нижняя 8: 10 
Большая терция ....| 5/4 Верхняя 12 : 15 
‚9: 12 
Верхн. 
Вварта ........ 4/3 ер Г 112 16 
———_- ИИ 
8 : 12 
Н . 
Ввинта ........ 3/2 ИЖН } 12 ‚ 18 
| 
ОНИ 
Малая секста ..... 8/5 — 
Большая секста 5/3 Верхн. 9: 15 
к 
Малая септима..... 9/5 Нин. 10 : 18 
ООО | 
| | 
Большая септима 15/8 — 
Октава ........ 2/1 — 


С двумя сиренами. 


Верхн. 12 
Нижн. 12 


Верхн. 9. 
Нижн. 10 


Верхн. 9. 
Нижн. 8 


Верхн. 12. 15 
Ни’кн. 10 18 


Верхн. 15 
Нижн. 12 


Верхн. 9. 16 
Нижн. 12 °12 


Верхн. 12. 12. 15 
Нижн. 8 ’18 ’10 


Верхн. 16 
Нижн. 10 


| Верхн. 15 
Нижн. 8 


9 


16. 
8 '18 


| Верхн. 
Нижн. 


дж т 
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к$31. Важнейшие тоны в 
Обозначение лина струны 
Обозначение дли рУНрь 
тонов по Гельм- Степень сродства. | дающей соответ- 
тонов по Эйтцу. | В простых дробях. 
гольцу. ствующий тон. 
1 
С со Прима 1 1 
р фа Т. 89 32768 32805 
вв 15 50 32805 32768 
—— а +2 30 2025 2048 
Че5ез 95ез 27. 40 2048 5025 
_ 40 80 81 
с Ст! Т. 30 81 80 
. . 120 524288 531441 
18 Нав То) 581441 594988 
= [б) 125 128 
Чезез (езе +3 37 198 155 
- о 891 6400 6561 
2Т.40 6561 6400 
. +3 ЗТ.20 243 250 
ив 98 59. 250 243 
И 4Т.39 16384 16875 
НЕ 51818 —4 16875 16384 
т 6 625 648 
(езез Чезез т 4 7 д 648 бэ5 
Шо 2Т 24 25 
5 18 ие] 25 24 
Зо 243 256 
4е8 ево 50 556 543 
т. 30 128 135 


Объеме одной онтавы. 
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В логариф- В логариф- | В логариф- 
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Таблица П. 


Относительные числа колебаний. 


Тоны 53 - ету- | Тоны 19-ти ету- сту- 


В милли- | пенного равно- | пенного равно- 
В десятизч- мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
ных дробях, обвовании | обИВАНИИ | оотовалии | ОАВОХ рано строя рвота отроя 
10. \/8 р (5). при основании при основании 
1.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0 0,0000 0,0000 
1,00120 0,00049 0,01953 0,00162 1,62 — — 
1,01140 0,00490 0,19552 0,01629 16,29 — — 
1,01250 0,00539 0,21506 0,01792 17,92 — — 

— — — — — 0,01887 — 
1,01360 0,00588 0,23460 0,01954 19,54 — — 
1.02400 0,01030 0,41058 0,03421 34,21 — — 
1,02520 0,01079 0,43012 0,03584 35,84 — — 

— — — — — 0,03714 —- 
1,02880 0,01233 0,49166 0,04097 40,97 — — 
1,02996 0,01282 0.51096 0,04258 42,58 — — 
1,03680 0,01570 0,62568 0,05214 52,14 — — 

— — — — — 0,05660 — 
1,04165 0,017712 0,70672 0,05889 58,89 — -— 
1,05351 0,02263 0,90224 0,07519 15,19 — — 

— — — — — 0,07547 — 
1.05470 0,02312 0,92178 0,07681 16,81 — — 

— — 1,00000 — — — 


Тоны 12-ти сту- 
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о Обозначение 
| 


тонов по Гельм- 


Обозначение 


тонов по Эйтцу. 


| 


Степень сродетва. 


Длина струны, 


дающей соответ- 


В простых дробях. 


тольцУу. ствующий тон. 
| 16 м 
— — 117-ый обертон 17 ТС 
95 дез +1 а т т 
т. © 16 15 
— — _ — 
| 
о 19 2048 2181 
0 15 40 5187 2048 
— 30 25 27 
4е5 дез+2 5т о 5 55 
а ао 139 1073741824 1162261467 
р 1318 по 1165561467 1073741824 
61313 "61918 —4 4Т 576 625 
ЕЕ -- 20 625 576 
а 4—2 2Т. 30 129 800 
с 69 800 759 
61515 6151$ —3 ЗТ. 29 1024 1125 
оз 20 1125 1054 
, 60 59049 65536 
с5е8 6зе8 100 65536 59049 
То 9 10 
-_-1 ^^ — = 
а 4 50 10 9 
.. ИИ 2т. 60 16384 18225 
ов 0515 40 18995 16384 
—_ : 40 3645 4096 
9565 6805 т. 60 4096 3645 
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Ё—_ы——ы———ы——ы=—————=——=—5———————————=—“—=—————————=—ы==——“———-.—— 


Относительные числа колебаний. |} 


Тоны 58 -сту- | Тоны 12 -ету- | 


В логариф- | В тлогариф- В логариф- | в нилли. | пенного равно- | пенного равно- 
В десятич- | мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
основании октавах |рованного строя | рованного строя |: 
ных дробях. | ОбНовании }2 основании. в логарифмах | в логарифмах | 
10. \/5 2. (2) при основании | при основании 
2. 2. 
1,06250 0,0632 1,04912 0,08746 87,46 — | — 
| 
1,06666 0,02802 1,11132 0,09311 98,11 — 
| 
— — — — — 0.09434 — 
| 
1.06785 | 0,02851 1.13685 0,09473 94,73 — — 
1,08000 0,08842 1.33287 0,11108 11108 | — — 
[ 
— — — — — 0,1132 = — 
| 
108287 0,08488 1.31052 0,114.21 114,21 — — 
1,08507 0,03546 | 141348 011779 11779 — — 

— -- — — — | 03208 — 
1.09740 0.04037 1,60897 0,13409 | 134.09 | — — 

_ 109860 0,04085 1.62840 | 0,13570 135,4 — — 
1,10980 0.04526 1,80449 0,15038 150,38 — | — 

— — — — — 0,15094 — 
1.11111 0,04575 1,82408 0.15200 152 — — 
1.11185 0,04624 | 1,85544 0.15462 154,62 — — 

! } 
| | 

— — | 20000 О — 0,16666 

| 
1.12314 0,05066 2,0190 0.16830 168,3 — — 
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Обозначение Длина струны, 
| Обозначение в РУ 
тонов по Гельх- Степень сродства. | дающей соответ- 
тонов по Эйтцу. | . „| В простых дробях, 
гольцу. ствующий тон. 
- О В 
0 = в ыЯ 
©1515 61518 —1 Т. 199 262144 295245 
— 60 295245 262144 
| 
= 20 225 | 256 
к Ч р __. ы => 
956% 636$ 27.20 = 556 555 
а +1 6% 640 129 
| Т. 30 129 | 640 
, | р й . 
140 | 
.. .. 4194304 4782969 
0 1% АУ | Ив е 
| те о 80 4782969 4194304 
| === | 20 125 144 
| езе5 езез + 3 — | си | ыыы 
ЗТ 144 125 
т 4+2 100 51200 | 59049 
| 5Т. 50 59049 51200 
— — — —_ | — 
3 — О ЗТ 108 125 
вы 8? 30 125 108 
в оне 69 5 | № 
| 
90 16771216 | 14348907 
1е5е5 | [е3е$ 0 ^^ и НИЫ 
150 14848907 16771216 
| 
915 8—2 ет 6 15 
— 8) 
е5 ез 0 20 21 32 
30 32 27 
| ] 
015 8—1 Г. 59 1024 1215 
— 30 1215 1024 
| 
| 
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Относительные чиела коле 


й. 
оны 53 - сту- 


201 


——е 


3,00000 


0,25 


Тоны 12 -сту- 
В логариф- | В логариф- | В логариф- в ити. | пенного равно- пенного равно- 
В десятич- | мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
основании октавах |рованного строя | рованного строя 
ных дробях. | ОСНовании 12 основании | в логарифмах в логарифмах 
10. \/8 о. (.) при основании | при основании 
2. 2. 
1,12500 0,05115 2,038910 0,16992 169,92 — — 
1.12625 0,05164 2.05848 0,17154 171,54 — _ 
1,13776 0,05605 2.23462 0,18622 186.22 — — 
1,13909 0,05654 2,25408 0.18784 187,84. — — 

-- -- — -- — 0,18868 — 
1.14081 0,05102 2,21892 0,18941 189,41 — — 
1,15200 0,06145 2,44968 0,20414 204,14. — — 
1,15330 0,06194 2,46912 0,20576 205,16 — — 

— — — — — 0,20755 — — 
1.15740 0,06348 2.53076 0,21089 210,89 — — 
1,166140 0,06685 2,66484. 0,222071 222,07 — | — 
116929 0,06792 2.10756 0,22563 225,63 — — 

| | 

— — -— — — 0,22641 _ 
1,17187 0,06888 2.44572 0.22881 228,81 — — 
1,18518 0,07378 2.94184 0,24511 245,11 — — 

— — — — — 0,24528 — 

‚ 1,18652 0,07427 2.96064 0,24672 246,19 — — 


` 
. 
ч 
‘ 
‘ 


208 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИЙ К МУЗЫКЕ 


-—«З'ю ААА ——„ы————А,——АчЗЧЗ—АА,А————А——А/—«”А СА —А—А.—„—А/—/———/—«— 


Обозначение лина струны, 
Обозначение д рун 
тонов ло Гельм- Степень сродства. ' дающей соответ- В р 
тонов по Эйтцу. . простых дрооях. 
гольцу. ствующий тон. 
— | 9 | 5 6 
е5 ет! Т б 5 
, 90 16384 19683 
91 08° 50 19688 16384 
Я ств 30 3375 4096 
068 6565 ЗО.3Т 4096 3375 
— 50 200 243 
2 ео ди 
0% 8Т 57.20 243 200 
.. .. | 4Т 512 625 
4 15 4151$ —4 о 625 512 
ЕЕ 9.0 625 168 
чаа - 4 В ! ИЯ 
{е5ез Гезез Т дТ 768 655 
е —2 от 81 100 
- у 40 100 81 
А 37.40 8192 10125 
ры 61318 30 10155 8192 
ми ми 50 6561 8192 
89 8195 6561 
| — —_ —_ 
4 5 
—1 ыы ый 
е е Г Е 1 
3.0 405 512 
тех +1 ры ыыы 
68 168 40. Т 512 405 
е ес 40 64 81 
20 81 64 
| 
| 


ИНН —— ——=—„—— 
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Относительные числа колебаний. 


| 
| 


" Тоны 53 - ету- | Тоны 12 - ету- 
В логариф- | В логариф- В логариф- | в митли. | пенного равно- | пенного равно- 
В десятич- мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери-, 
основании октавах |рованного строя | рованного строя! 
ных дробях., Осбновании 12 основании в логарифмах | в логарифмах | 
10. \/2 2. (>) при оеновании | при основании ' 
2. 2. | 
М ООО ООО ООО ЗОО ООО ООО 
1,20000 0,07718 3.15686 0,26308 263,08 — — 

— -— — — — 0,26415 — 
1.20200 0,07989 3.17580 0,26465 | 264,65 — — 
1,21368 0,08409 | 3,85208 0,21984 219,84 — — 
1,21500 0,08457 3,31140 0,28095 280,95 — — 

— — — —- — 0,28302 — 
1,22070 0.08661 3,45252 0,287171 281,11 „| — — 
1.22880 0,08948 3,56688 | 0.29724 | 297,24 — — 

| 

— — — | — — 0,30189 — 
1.23445 | 0,09151 | 3,64807 0,30401 304,01 — | — 
1,23596 0,09200 3,66156 0,30563 305,63 — | — 

| 
1.24849 0,09641 3,84360 0,32030 320,30 — — 

— — _ | — — 0,32075 _ — 
1,25000 0,09691 3.86804 0.32192 321,92 — — 

— — 4.00000 - — — 0,33333 

| 
| 
1,26419 0,10178 4.05864 | 0,38822 338,22 — — 

— — — — —- 0,33962 — 

1,26562 0,10230 4,01928 0,33984 339,84 — — 
| | | 


Белявский, Теория звука, 14 
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метр теле сыты и ити то ети тит типов ато тети  жтесичинн тижня житии ттт тым пишите, отита чит жития тети 
Г. — 


Обозначение Длина струны, 
Обозначение 


тонов по Гельм- Степень сродства. | дающей соответ- . 
тонов по Эйтцу. , В простых дробях. 
гольцу. ствующий тон. 
== 0 25 32 
{е5 +2 29 ыы 
165 и 57 35 55 
_ _ О О ПО 
_ .. 160 | 33554432 43046791 
0 А" МНЯ __ 
91515 05 90 43046751 33554435 
= 40) 125 | 162 
< 13 и. 220 | а 
165 165 37.20 165 155 
(о 37 | 96 125 
—3 —___ о 
80 1594823 2097152 
. 0 г О ооивиЯ И 
56565 59565 130 5097152 1594328 
: #1 Г.20 248 320 
- 50 | 390 543 
30.2Т 512 675 
| — со” —___ 
ев 9 | 20 615 512 
0 3 4 
{ то ыы ы ыы 
@ 4 3 
__ — —_ —_ | __ 
Т то 8192 10935 
е15 | е18 — 1 | 2 949А. 29989 
= 40 10935 8195 
- 30 20 7 
1 1 ыы 
| ТО 27 20 
—_ — — — | — 
м во о | 131072 | 177147 
60 177141 | 131072 
=. . 20 315 | 512 
езез езез т 3 И ый ивы 
5 ГВ 37.0 512 375 
о О О 
| . 
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` Тоны 53 - ету- 


Тоны 12 - ету- 


В логариф- | В погариф- | В логариф- | в уипли. пенного равно- пенного равно- 
В десятич- мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
10. из о. (2) при основании при основании 

1,28000 0,10721 4,27368 0,35614 856, 14 — — 

— — — — — 0,35849 — 
1,28282 0,10817 4.31196 0,35938 359,33 | — — 
1,29600 0,11250 4,48812 0,37406 314,06 -- — 

_ — — — — 0,37736 — 
1,30210 0.11463 4.56984 0,38082 3880,82 — — 
1,31542 0.11907 4.64648 0,39554 395,54 — — 

_ — — — — 0,39622 — 
1,31685 0,11954 416541 0,39711 3891,11 — — 
1,31835 0,12003 4,/418430 0,39814 398,74 — — 
1.33333. 0,12493 4.88086 0,41508 415,03 _ —_ 

— — — — - | 041509 — 

— — 5,00000 — -- — 0,41666 
1,33485 0,12542 5,11993 0,42666 426,66 — — 
1,35000 0,13033 5,19540 0,48295. 432,95 — —_ 

- — — — — | 048896 — 
1,35150 0,13081 5,21496 0,43458 434,58 — — 
1,36535 0.13528 5,39100 | 0,44925 449,25 — — 

-. 1 | — — — — 0,45283 — 


14% 
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АА 


| Обозначение 


тонов по Гельм- 


А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ 


Длина струны 
Обозначение 


Степень сродетва. | дающей соответ- 


‚ тонов по Эйтцу. В простых дробя. 


гольцу. етвующий тон. 
я Ш 30.37 729 1000 
ыы 65 60 1000 129 
На 20 4Г 4096 5625 
9153 91515 20 5625 4096 
8 11 
— -- 11-Й обертон п Е 
ЕЕ 30 625 864. 
› 4 —___ 
0'е3е5 оезез т 2 64 655 
2ТГ.О 18 25 
,. о 18 25 
18 18 20 25 18 
В. ав 60 ЗТ 65586 91125 
= 40 91125 65536 
м ео 40 129. 1024 
5 5 о 1024 729 
. ,. 20. Ву 45 
ь 3—1 а 9.) 
15 п () 45 32 
— | 20 45 64 
| ) 1 д ВЯ 
59 Без т 50.Т 64 45 
. 60 512 129 
ПЧ 0 2% 9-е мы 
ы 18 30 759 512 
20 25 36 
С +2 —е — — 
065 063 57 т 55 
. 47 432 6225 
Н3е5 [31$ —4 1 тоя - 
= 30.0 625 432 
= 6() 500 129 
ез е5т3 _ оды Си" 
ы Е 3Г.20 129 500 
| 
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Относительные числа колебаний. 
Тоны 53 - сту- 


Тоны 12 - сту- 


В логариф- | В логариф- В логариф- в итли. | пенного равно- | пенного равно- 
В дееятич- мах при мах при мах при ' мерно темпери- | мерно темпери- 
основании октавах  рованного строя | рованного строя 
ных дробях. | ОбНовании 12 основании ‚ в логарифмах | в логарифмах 
10. \/ 2 5. при основании при основании 
1.37160 0,13722 5,47212 0,45601 456,01 — 
1,37329 0,13758 5,48280 0,45690 456,90 — 
1,31500 0,13880 5,51316 0,45943 459,43 — 
1,38240 0,14063 5,60592 0,46716 467,16 — 
— _ — — — 0.47110 
1,38888 0,14266 5,68116 0,471398 | 413,98 — 
1,39046 0,14315 5,10636 0,47558 415,58 — 
1,40459 0,14757 5,88264. 0,49022 490,22 — 
— — — — — 0,49056 
1,40625 0,14805 5,90220 0,49185 491.85 — 
1,42222 0,15296 6,09716 0,50814 508,14. — 
— — — — — 0,50948 
1,428715 0,15345 6,11730 0,50977 509,77 — 
1,44000 0,15835 6,31282 0,52606 226,06 - — 
— — — — — 0,52830 
1.44675 0,16040 6,39396 0,53288 | 53283 — 
1.45800 0,16375 6,52146 0,54398 543,98 — 
—_ — — — — | 0,54717 


——— 
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Обозначение лина © Ы, 
Начни Обозначение д трун 
тонов по Гельм- Степень сродства. | дающей соответ- 
тонов по Эйтцу. В простых дробях. 
гольцу. ствующий тон. 
| 
.. ЗТ.О 256 315 
1151$ 1515 —3 в = ыы 
== ы (й) 3715 256 
е1815 61616 0 18% 268435456 387420489 
100 387420489 268435456 
азаз азаз 0 10. | 177141 262144 
110 262144 177147 
50 21 40 
—1 21 
Е 5 Т.20 40 21 
115 5515 —2 54.2Т 4096 6075 
=—= ВУ) 6075 4096 
нет О 10935 16384 
азаз азаз т! 
7.79 16384 10985 
2 3 
0 — — 
" ы у 3 2 
== 30 675 1024 
4325 азаз Р2 : 
2Т.39 1024 615 
с +1 5 160 243 
Т.20 243 160 
| 
1315 831$ 0 139 | 101856 1594823 
ТО 1594323 1048576 
`азаз азаз +3 4.0 125 192 
ЗТ 192 125 
— — — | — — 
азаз азаз+ 4 54 625 972 
4Т 972 625 
16 55 
2 16 25 
515 215 2Т 55 тв 
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„А А,——., 


Относительные числа колебаний. 


Тоны 53 - ету- | Тоны 12 - сту- 


В логариф- | В погариф- В логариф- | в уипли. | пенного равно- | пенного равно- 
В десятич- | мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
основании октавах | рованного строя | рованного строя 
ных дробях. | основании 12 основании в логарифмах | в логарифмах 
10. \/2 о, (.) при основании | при основании 
2. 2. 
1,46460 0,16579 6,60888 0,55074 550,74 — — 
147679 0,16932 6.74952 0,56246 562,46 — — 
1.47980 0,17021 6.78492 0,56541 565.41 — — 

— — — — — 0,56604 — 
1.48148 0.17069 6,80448 0,56704 567,04 — — 
1,48315 0,17118 6,82392 0,56866 568,66 — — 
1,49835 0,17560 1.00000 0,58338 583,38 — 0,58333 

| 
| 

— — — — — 0.58490 — 
1,50000 0,17609 1.01955 0,58496 584.96 — — 
1,51705 0,18099 7,21500 0,60125 601,25 — — 
1,51815 `0,18148 1,23456 0,60288 602,88 — — 

— — — — — 0,60377 — 
1,52095 0,18200 1,25400 0,60450 604,50 — — 
1,53600 0,18639 1,43004. 0,61917 619,17 — — 

—- — — — — 0,62264 — 

| } 
1,55520 0,19179 71,64532 | 0,6871 63711 | — — 
| 
-- — — — — 0,64151 — 
| 
1,56250 0,19382 7,72627 0,64385 643,85 — _- 
—__ ИИ — _ | | 
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Обозначение обозначение Длина струны, 
тонов по Гельм- Степень сродства. | дающей соответ- 
: В простых дробях. 
тонов по Эйтцу. 
гольцу. ствующий тон. 


13-ый обертон. 13 


м о 30 81 198 
40 128 81 
0] 5 018 — 1 -1 Т.4() 256 405 
815 50 405 556 
— 0 5 8 
+1 ыя э ы 
23 25 Г, я Е 
. . р , . 
| 80 4096 6561 
9 А 
51 918 40 6561 4096 
= 40 50 81 
+2 50 81 
и 9 | ОЭТ 81 50 


|: 
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_ Относительные 


приириарининанииииионньных. 


числа колебаний. 


<> 


Тоны 5$3 - сту- 


Тоны 12- сту- 


В логариф- В логариф- | В логариф- | В милли- | пенного равно-| пенного равно- 
В десятич- | мах при мах при мах при мерно темпери-, мерно темпери- |. 

основании октавах | рованного строя | рованного строя 

ных дробях.| ОбНовании 12 основании (о в логарифмах в логарифмах 

0. 5 | р | при основании | при основании 

1 У? - 2. 2. 
1,58024 0,19872 1,92119 0,66015 660,15 — — 
| 

— — — — — 0,66038 — 
1,58208 0,19920 | 1,94183 0,66177 661,77 — — 

— -- 8,00000 — — — 0,66666 
1,60000 0,20412 8,13686 0,67807 678,07 — — 

— — — — — 0,67924 — 
1.60182 0,20461 8,15628 0,67969 679,69 — — 
1,62000 0,20951 8,28188 0,68599 685,99 — — 

— — — — — 0.69811 — 
1,62500 0,21085 8,40546 0,70043 100,43 — — 
1,62160 0,21152 8,42784 0,70232 102,32 — — 

— — -- — — 0,11698 — 
1,64609 0,21646 8,62852 0,71904. 119,04 — — 
1,64895 0,21694 8,64804 0,72067 120,67 — — 
1,66475 0,22135 8,82408 0,73534 135,34 — — 

— — — — — 0.73585 — 
1,66666 0,22184 8,84358 0,73696 136,96 — — 

— — 9,00000 — — — 0,75 


Обозначение 


тонов по Гельм- 


Обозначение 


тонов по Эйтцу. 


Степень сродетва. 


А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИИ К МУЗЫКЕ 


Длина струны, 


дающей соответ- 


В проетых дробях. 


тольцу. ствующий тон. 
| 
—_ 40 1215 2048 
пезез Незез т 1 и ина ноя 
7.50 2048 1215 
а а0 39 16 РИ 
0 21 16 
= 20 15 128 
№езе$ |! т 2 - —“ ива 
езез от-9 Е — 
> а +1 10 | 1280 2187 
[.3О 2187 1280 
01313 91515 0 159 8388608 14348907 
80 14348907 8388608, 
Везез незез + 3 34 125 216 
8Г 216 125 
21$ 21$ — 3 37.0 -0 12 125 
=— 20 125 2 
- 4 Ч 
— — 1-й обертон. = 4 
сесез сезез, 0 90 4182969 8388608 
. 140 8388608 4185969 
815 5 —2 21.20 128 225 
= О 225 128 
Ь о 20 9. 16 
20 1 9 
25 | 83 —1 Т.6% 2048 3645 
— 30 3645 2048 


ПРИЛОЖЕНИЯ 


——_ _ Относительные числа колебаний. 


В дееятич- 


ных дробях. 


1,684173 


1,69875 


1,10666 


1,70856 


1.71044 


1,72800 


1,73611 


- 115000 


1,15892 


1,15781 


1,1771 


В логариф- 


мах при 
основании 
° 10. 


0.22652 


0,22724 


0,232 14 


0,23263 


0.23311 


0,23154 


0,23957 


0,24808 


0,24401 


0,24497 


0,24987 


0,25036 


В логариф- 


мах при 
основании 


- 12 


\/2 


9,03911 


9.05865 
9,25417 


9,21360 


9,29244 


9,46923 


.- 955031 
9.65825 


9,72696 


9,16537 


9,96089 


9,98040 


10,00000 


В логариф- 
` мах при 
основании 


2. 


0.75326 


0,75488 


0,7118 


0,77280 


0,7743 


0,8910. ` 


0,79586 


0,80785 


0,81058 


0,81378 


0,88007 


0,88170 


В милли- 
октавах 


(1) 


Тоны 58 - сту- 


‚ пенного равно- 
‚ мерно темпери- 


рованного строя 

в логарифмах 
‚ при основании 
ООО ООО ЗОО ООО ООО АОИ ЗО ООО: ЗАО 


0,754712 


0,17358 


0,79245 


0,31182 


0,83019 


Тоны 12 - сту- 
пенного равно- 
мерно темпери- 


рованного строя 


в логарифмах 
при основании 
2. 


220 


Обозначение 


тонов по Гельм- 


Обозначение 


тонов по Эйтиу. 


Степень сродетва. 


Длина струны, 


дающей соответ- | 


| 


А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. — ТЕОРИЯ ЗВУКА В ПРИЛОЖЕНИ И К МУЗЫКЕ 


зоралраванииаииииининяциииаиииииаицинаспимпиницянинии 


В простых дробях. 


гольцу. ствующий тон. 
ъ ьт! 20 5 ы 
т 9 5 
315 318 0 10% 32168 59049 
БО 59049 32768 
а 30 1125 2048 
сезе5 сезез. т 3 Я о 
' 1 20.3Т 2048 1125 
я ($) 400 129 
Ь +? 390 га 
2Т.50 129 400 
31515 21515 — 4 | 9.471 1024 1875 
== 20 1875 1024 
сезе5, сезез; +4 | 24.0 625. 1152 
41 1152 625 
| В —2 21.20 21 50 
— 30 50 27 
91515 а1548 — 3 37.5% 16884 308115 
т 30 30375 16384 
се сев, * о 2187 4096 
| 14 4096 2187 
8 15 
.. И 27.90 262144 492075 
81515 —2 —— 
ыы ИВ 50 492075 262144 
| __ —_ —_ —_ —__ 
—_ в 30 135 256 
1 ия = 
| м 5 ЕТ 556 135 
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Относительные числа колебаний. | 

Тоны 58 - сту- | Тоны 12 - сту- 

В логариф- | В логариф- | В логариф- В милли- | пенного равно-| пенного равно- 

В десятич- | мах при мах при мах при. мерно темпери- | мерно темпери- 

| основании | октавах |рованного етроя | рованного строя 

ных дробях. | основании 12 основании в логарифмах | в логарифмах 

| Г 10. \/ 5 о. (2) при основании | при основании 
| 
| 

1,80000 0,25527 10,17596 0,84799 811,99 — — — 

— — — — — 0,84905 — 
1,80203 0,25576 10,19550 0,84962 849,62 | — — 
1,82045 0,26018 10,37160 0,86430 864,30 — — 
1,8950 0,26065 10,3910? | 0.86591 865,91 — — 

— — — —- — 0,86793 — 

_ 1383105 0,26210 10,41204 0,81267 872,61 — — 
1,84320 026557 ® = 10,58688 0,88224 882,24 — — 
| 

— — — — — 0,88679 — 
1,85185 0,26759 10,66762 0,88897 888,97 -— — 
1,85395 0.26809 10,68708 0,89059 890,59 — — 
1,81288 0,21251 10,86314 0,90526 905,26 — — 

— — — — — 0,90566 — 
1,87500 0,27300 10,88268 0,90689 | 906,89 — — 
1,88145 0,27349 10,90212 (),90851 908,51 — — 

— _ 1.00000 — — — 0,9166 
1,89629 0,27190 11,07821 0,92318 923,18 — — 

| 

— _ — — — | 0.92458 — 
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к 


Обозначение 


Обозначение Длина струны, 


Степень еродетва. | дающей соответ- 


тонов по Гельм- 
В простых дробях. 


тонов по Эйтцу. 


тольцу. ствующий тон. 


50 | 128 243 

2() | 243 128 
0.0 25 | 48 
2. 48 25 
п О 90 10240 19683 
Г.40 19683 10240 


129140163 67108864 


125 243 
243 125 


< - 


6561 12800 
6561 


4 125 
125 64 
531441 1048576 
1048576 531441 


5 8—2 


60 


езез, Чезез, 1 80 
‘Ч 


0 


41515 215150 11% 67108864 129140163 


ИО 
со! КЗ 
< сл 
<х 
> 
ы 
со 
= 
= 


— 
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ета 


Относительные числа колебаний. 


$ - уж. 


фнинмнаннианнинииь плириоииниииининиинать, 


Тоны 53 - сту- | Тоны 12- сту- 
В логариф- В логариф- | В логариф- милли- | Пенного равно- | пенного равно- 
В десятич- мах при мах при мах при мерно темпери- | мерно темпери- 
основании октавах — рованного строя | рованного строя 
ных дробях. ОбНОВании 12 основании в логарифмах в логарифмах 
10. \/ 2. 2. (1) при основании | при основании 
| | 2. 2. 
| 
1,89843 0,27829 11,09715 0,92481 924,81 — — 
1,92000 0,28380 11,29327 0,94110 941,10 — — 
1.92119 0,2839 11,31276 0,94218 94273 — — 
— — — — — 0,943710 — 
| 
1.92426 0,28426 11,33148 0,94429 944,29 — — | 
1.94400 (0,2889 (| 1150898 0.95902 | 959,02 — — 

— — — — — 0,96226 — | 
1,95092 0,28923 11,56987 0,96416 964,16 — — 

| 1.95319 0,28973 | 1158941 0,96578 965,78 — | — 
1,97308 0,29515 11,716539 0,98045 980,45 | — — 

— — — — — 0,98113 — 
1,97530 0,29563 11,78493 0,98208 982,08 — — 
1,97755 0,29612 1180440 0.98370 983,70 — — 

1,9914 0,30053 11,98046 0,99837 998,31 — — 
| 
2,0000 0,30103 12,00000 1.00000 1000 1,0000 | 100000 
| и ==—=—.. 
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К $ 65. 


Таблица Ш. 


Размеры Ростовских нолоколов, веса их, числа нолебаний 
в секунду и основные тоны их. 


"И ини о СИР оо | 
Я ВЕ 
№№ Наименование  олокола. | колокола. колокола. ЕЕ колокола. ВЕ НЕ Е | 
колоколов. —- Е Е Е - к = = Е ЕЕ . 
| ПОВ ЕЕ ЕЕ. НЗ 
1! Сывй ....|5| 3/|2 а|3 |135. |7 | 2000 |—| 65,46 С 
2 | Подиелейный (|4. — |2| — |3 37 |5. | 1000 —1 81,64 81,88] Е | 
3 | Лебедь... .|83| 2.11| 9/.|2| 53 |4/.| 500 |—| 98 | 98/19] 6 
4 | Голодарь ...|2| 61| 2. |111 11, |29/.| 111 | 5 | 100,69] 104,13] Аз 
5 | Баран ....| 11 12 '|— | 149, |1! 5. |23/,| 80 | — | 154,28] 163,651 е 
6 | Красный... 1. 1 |-| 111] 11 2. 1|17/.| 30 | —1 184,62] 196,38] = 
1 || Козел ....!1 || 9, |-—| 153/, |15/.| 20 | — | 203,36] 209,491 аз 
3! Безыменный .|—| 14 — 1/.|—, 103/, 115] — |—1251 1261,84 ©, 
9 , | 14, || вт), |108 1 — - 294 |299,57| @, 
10 мм || 5-86! — | 321,81 349,12] 1, 
11 , --| 10% |— 50. |— 81| 3/| — | — | 364,52] 392,76] 2, 
12 | Зазвонный 2-ой |— | 11 —| 5 |—| 83/. | 7/.! — | — 1 379,25] 392,161 ©. | 
18 ! Зазвонный 1-ый_ —| 9/1 —| 4/1 —| 63| 5/.! — - 429,141 436,4. || а, 
14 | Яеак..... —| 15, | 3—5, — й 522 ШИ 
НИЕ 1 ОН | 


В предпоследнем столбце указаны числа колебаний в сек. при 15°С, которые 
должны были бы иметь соответегвующие колокола для того, чтобы при осчовчом тоне 
первого колокола 65,46 колебаний в секунду, полагаемом нами С (большой октавы), 
остальные колокола имели тоны Е, С@, Аи т. Ц. 


Сетка тонов чистого строя 


За: © .3 - | ` ‹ м 495 ® ` ’ #5 160 ь 
0.275 4, У 9. , , ‚615 1 У 0185, У 0310 %, } | 
9165525 ‚ 9765625 9165525 9165625 /\ 9 


503956 
Зв - 
0 ее 
7812 500 


390625 
31718 


0,8194; 0,404 0.574 
312500 78 125 78 125 
А 89984 р 
\/ 37: в 
0,592 % | 


0,115 4. 


200000 АЕ 105 000 


4 МИ 47 =: -4\ ‘\) 
0,853 ак у Ува 


{9$ 
0,735 „У 320 | 
8192 


\/ 3 бега 


0,676 #- - , , 0,356 ;- \‹ ры 
48 
25 
\ = И 
0,613 Е 0,2' 
192 


\/ 24*=** \/ 
- 10,297. 10,882 32 
2048 


——— 


4875 
да За;' 5 
0,975 ‘У $60 = 


р 

21648 

15625 

4 дез*" 4 э$517 
0,1611 У о, У у 


9,501 ; 


625 8 бе; *0 ` \/ . | 4 {05:8 
0,329 3: У + 499 2 у , У; У ‚009 5 ‚у , У. у 0,764 = 
$24286 $63 552 


< 662‘ „\ 


0,511 з|- 


7 ре } 6 {аз *^6 6се5+10 \/ 95 +10 \/ \/ 6 де* 10 


0,440 = У 0,0252 У 0,402 У 0.1952- У олв0з- У о, '\У 0950.2 У 0,5352 


роя в об‘еме одной октавы. 


ВА р 5 415 -10 ХЭ аз - 10 \ Уч ез-6 Кол, 10 


295 Уч . 0,880 5, , 0: 35 Ч 0,050 1, - 0,635 4. | 0,220 ь 


65675 Л 9165625 765625 /\ 9165525 | 


\/ >= '\7..: ы 


0,4683 № У 0,068 


0,991 4 
390 625 


\7 З р,$ -6 
0,517 1 У 0402 
15625 468875 / 
12288, 32768 


\/ 2 =: -* \/ 2в:2 -4 \/ 2 ** -\/ 


395625 
2097152 


4 [из [3 

0,687 43 | 0,2125 
1265625 
1048516 


фз - 7» 
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Абсолютное число колебаний 61. 
Абсолютные консонансы 183, 185. 
Абсолютный слух 191, 192. 
Автентические гаммы 70. 
Адиабатическое распространение колеба- 
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Аккорд 74, 388. 
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Акустика помещений (архитектурная) 45. 
Акустический диссонанс 62. 

„ консонане 62. 
„ резонансе 47—49. 
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парциальные) 48, 134, 180—181. 
Альт (голос) 41, 163. 
Альт (инструмент) 142. 
Амвросий 72. 
Амплитуда колебаний 1, 11—13, 21—28, 

26, 28—36, 42—43, 54, 17171. 

Анализ звуков 144—146. 
Апотома 79. 

Аппун 127. 

Арнольд Шлик 119. 
Арфа 105. 

Ауэрбах 168. 


Барабан 158. 
Барабанная лестница 175. 


” перепонка 174, 115. 
„ полость 161, 1774. 
Баритон 41, 163. 
Бас 41, 163. 
Бель 169. 
Бемоль 58. 


„ ДВОЙНОЙ 58. 
Бетховен 130. 
Биения 28—29, 53, 61, 177—196. 
„ выешие 195. 
„ комбинационных тонов 186—190. 
” низшие 195. 
» обертонов 180—186, 190—192. 
Бозанкет 120, 121. 
Большая октава 58. 
” секста 63, 85, 87, 90, 109—111. 
> ‚  пифагорова ТО, 80, 81, 109. 
„ секунда 68, 109, 110. 
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и септима 86, 87, 90, 109, 110. 
„ пифагорова 109. 
терция (натуральная) 63, 84, 90. 
101—103, 109—111, 184, 186. 
„ терция пифагорова 710, 78—80, 
93, 103, 109. 
темперированная 108— 111, 
114—115, 129. 
„ увеличенная кварта 84. 
уменьшенная квинта 84. 
Большой диэзие 115. 
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„ или диатонический полутон (на- 
туральный) 79, 88, 81—88, 91. 
„ хроматический полутон 88. 
„ целый тон 91. 
Бригг 77. 


Бригговы логарифмы 77. 
Бронхиальные ветви 160. 
Брух, Макс 68. 
Брюшная полость 160. 
Буртон 175. 


Вариационные тоны 194. 
Вводный звук (тон) 71. 
Вебер 78. 

Величины 12 -тиступенной 
темперации 109. 
натуральной системы 83—86, 
99—101. 
пифагоровой системы 79—80. 

Ветви бронхиальные 160. 

Ветцман 194. 

Вибрации — ем. колебания. 

Вибрационный микроскоп 35, 136. 

Виолончель 142, 144. 

Внешние язычки 152. 

Внутреннее ухо 174. 

Внутренние язычки 152. 

Вогнутоеть волны 3. 

Вода лабиринта внешняя (регПутшрва) 175. 

внутренняя (еп4о]!утрва) 


равномерной 


175. 
ь‚„ пПреддверия 174. 
Водород 20. 
Воздух 20. 


Воздушные волны 36 и след. 

„ резонаторы 144—146. 
Воздушный насос 36. 
Возникновение колебаний 1—3. 
Возраст 163. 


Вокальная музыка 73. 
Волки 118, 119. 
Волнообразное движение 1 и след. 
Волны воздушные 36 и след. 
„ отраженные 9 и след. 
поперечные 3 и след. 
„ поступательные (проходящие) Зи 
след., 15, 16, 28—30 
и продольные 18—20. 
стоячие 13 и слет. 
Волокна кортиевы 175. 
Вольтова дуга поющая 170, 173. 
Восточный колорит 12. 
Восходящая минорная гамма 91. 
Время колебания 2. 
Вынужденные колебания 11, 25, 417. 
Выпуклость волны 3. 
Высота звука (тона) 36, 41—42. 
Высшие биения 195. 
> гармонические, или добавочные, 
колебания 16-18, 48. 
„ , тоны 48, 134, 180-186. 
„ негармонические тоны 40, 134, 
156—159. 


Газовая гармоника 149—150. 
Газообразные тела 1—2, 9, 36—38. 
Гальтон 42, 47. 
Гамма 006. 

„ автентическая “0. 

„ гармоническая 110. 

„ греческая 66, 67, 714. 

, китайская 66, 68. 

„ мажорная 70,74,89—92, 94—96, 102. 

„ минорная 70. 14, 59—91, 93—95, 
97—98. 
восходящая 91. 
гармоническая 91, 102, 
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103. 
” „ диатоническая 91, 103. 
„ мелодическая 91, 1083. 


и музыкальная 66. 
„ натуральная 110. 
„ пифагорова 66, 69, 72—13, 91, 110. 
> пятиступенная 66, 68. 
„ хроматическая 12-ступенного рав- 
номерно-темперированного строя 
108, 110. 
„ шотландекая 66, 68. 
Гармоника газовая 149—150. 
„ химическая 173. 
Гармониум 153. 
„ Аппуна 127. 
» Бозанкета 120. 
„ Гельмгольца 121—123. 
„ Штейнера 126—127. 
Эйтца 127—129. 
Гармоническая гамма 110. 


„ минорная гамма 91, 102, 103. 

„ музыка 73, 180—133. 

„ сетка, или система, тонов 
104, 115. 


Гармонические высшие, или добавочные, ко- 
лебания 16 —18, 48. 
» ь‚ тоны 48, 134, 180—186. 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 281 


„ колебания 1,2, 11 и елед., 35. 
» унтертоны 194, 195. - 

Гармонический строй (чистый) 110, 115. 

Гармоническое движение 130— 133. 

Гармония 62, 66, 10, 73. 

Гаучтман 191. 

Гвидо Арентинский 57. 

Нейсогета 175. 

Гельмгольц 27, 49, 54, 60—01, 71, 1$, 
121—123, 127, 140, 141. 144, 145, 164—— 168, 
115—177, 180. 181. 185—187, 198—197, 

Гельмтольца резонаторы 144—146. 

Гиподорийский лад 10, 71. 

Гиполидийский лад 70, 11. 

Гипофригийский лад 10—72. 

Гитара 148. 

Глареан 70. 

Гласные звуки 164—168. 

Гобой 152, 154, 156. 

Голос человеческий 104—105, 160—161, 178. 

Голосовая щель 160, 161. 

Голосовые связки 160—164. 

Гольдимидт 196—198. 

Гомофония 66. 

Гомофонная музыка 66. 

Горло дыхательное 160—162. 

Гортань человеческая 152, 154, 160—162. 

Граммофон 169, 170. 

Граница двух еред 9. 

Грасеман 167, 168. 

Греческая гамма 66,—67, 74. 

„ музыка 66—72. 
„ музыкальная система 66—72. 

Греческие лады 66, 70—74. 

Григорий Г[ (папа) Великий 57, 78. 

Грудная клетка 160, 

„ полость 160. 

Грудные тоны 164. 

Грудобрюшная преграда (диафрагма) 160. 

Группа тональная 103. 

Губы человеческие 152, 154. 

Гудение раковин 49. 

Гюнтер 141. 


Двенадцатиступенная равномериая темпе- 
рация 06, 78, 88, 106-—112, 130. 
Движение волнообразное (колебательное) 
1 и след. 

” гармоническое 130-—-138. 

» маятника 2, 12. 

, мелодическое 130—133. 

» периодическое 1. 

» по квинтам 106—107. 

по терциям 81, 82, 118—115. 

Двойная октава 64, 182, 185. 


, сирена Гельмгольца 54, 60. 
Двойной бемоль 58. 
„ дИэЭЗ 58. 


Двучертная октава 58. 
Деревянные духовые инструменты 1538 и 
след. 

Децима 185. 

Диапазон 161, 163. 

Диатоническая комма (пифагорова) 74—16, 
79, 81, 10%, 108, 111, 112. 

„ минорная гамма 91, 103. 
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Диатонический полутон натуральный ч9, 
‚ ВТ, 88, 91. 
, рат ров 69, 88. 
Диафрагма (грудобрюшная преграда) 160. 
„ (об‘ектива) 24, 38. 
Дидимова, или синтоническая, комма 81, 83. 
, или налуральная (большая) тер- 
ция 63, 84, 90, 101—103, 109— 
111, 184. 
ГЛескталп 43, 43. 
Диктовальная машина 170. 
Дискант 163. 
Диесонане акустический 62. 
„ онический 198. 
„ фонический 198. 
Диссонансы 62, 68, 10, 12, 
Диссонирующие интер- | 130, 171, 179 184, 
валы и аккорды 185, 196—198. 
Дисеонирующие обертоны 190—191 
Диэз 58. 

ь„ Двойной 58. 
Диэзие большой 115. 

„ малый 114. 
Длина волны 4, 42, 43. 
Довэ 60. 
Доминанта 71. 
Допплер 55—56. 
Дорийский лад 70—12. 
Дуалистическая теория гармонии 197. 
Дуга Вольтова (поющая) 170, 178. 
Дуги Кортиевы 175. 
Дугообразные каналы 174. 
Дуодецима 64, 182. 
Духовые инструменты 146 и след. 
деревянные 
елед. 
медные 65. 


153 и 


» ” 


Дужка (скрипки) 144. 
Дыхательное горло 160—162. 


Евстахиева труба 161, 162, 174. 


Железа щитовидная 162. 
Желудочки Морганиевы 161. 
Жидкие тела 1, 2, 9, 38. 


Закон сохранения энергии 3. 

, Фурье 25, 26. 

„ Юнга 138—140. 
Закрытые трубы 147, 148. 
Замена схизматическая 121, 126, 127. 
Залухание колебаний 2—3, 12—13, 34. 
звоны ростовские 159. 
Звук 1. 
вводный 11. 

‚ глаеный 164—168. 

„ музыкальный (тон) 1, 86, 5+, 51. 

„ пПолувводный 711. 

‚ Ффлажолетный 138—140, 143. 
Звуковая окраска 134 и след. 

” система гречезкая (пифагорова,) 
—12. 
„ натуральная 98 —105. 

Звуковое ощущение 1. 
Звучащее тело 1. 
Зев 160, 161. 
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Зеебек 58. 
Зорге 192. 


Изображение тональной труппы 103. 
Изотермическое распространение колеба- 
ний 20 
Инструментальная музыка 66. 
Инструменты духовые 146 и след. 
деревянные 153 и 
след. 
„ и мецные 65. 
„ смычковые 104—105, 142— 
144, 1718. 
” струнные 135 и след. 
Интервалы диатонические гаммы 
ральной 57, 90- 
„ лиатонические гаммы пифаго- 
ровой 69, 91. 
, дисеонирующие или диссо- 
нансы 02, 68, 710,712, 130, 17Т, 
179, 184, 185, 196—198. 
” консонирующие, или консо-- 
нансы 62—64, 130, 177, 180—- 
182, 196—198. 
,. музыкальные 61—65. 
обращенные 64. 
Интерференция 28, 51—54, 61. 
Ионийский лад 10, 11. 
Источник волн 9. 


” > 


нату- 


Найм 141. 
Камертон 18, 22—25, 29—30, 35, 39—43, 
51—52, 65, 66, 156, 177, 1719. 
„ резонансовый 195. 
Каналы дугообразные 174. 
Канон 18. 
Каньяр-ля-Тур 59. 
Кашель 161. 
Кварта 63, 67, 79, 91, 109, 110. 
„ нечистая 109. 
ь‚„ Темперованная 108, 109. 
„ увеличенная ^9, 87, 88, 109, 110. 
” большая 84. 
, уменьшенная 84, 109, 110. 
чистая 109. 
Квартовый лад 71. 
Кварт-секст-аккорд мажорный 59. 
минорный 90. 
Квинке 52, 195. 
Квинта 63, 67, 718, 79, 91, 109. 
” нечистая 109. 
„ темперованная 108, 109, 129. 
и увеличенная 35, 8Т, 109, 110. 
» уменьшенная 87, 38, 109—110. 
, „ большая 84. 
,. малая 54. 
чистая "101, 102, 109, 110, 184. 
Квинтовые (пифагоровы) определения зву- 
ков (тонов) 19—80. 
холы 14—76, 82, 88, 91. 
Квинтовый круг 106, 107. 
„ лад 71. 
ряд 15, 76, 101--107. 
Кениг 42, 145, 194—196. 
Кирнбергер 118, 119.: 
Кислород 20. 


_____ МРЕДМЕТНЫЙ УКАЗА УКАЗАТЕЛЬ 


Китайская (пятиступенная) гамма 66, 68. 
Кишечные струны 140. 
Клавиатура 53. 
Кларнет 152, 153, 156. 
Клетка грудная 160. 
Колебания 1, 2. 
” вынужденные 11, 25, 47. 
и высшие гармонические 16—18. 


„ гармонические 1,2, 11 исяед. 35. 
” камертона 40—41. 
„ малые 27. 


„ непериодические 1. 
основные 16, 47. 
„ периодические 1, 56. 


в поперечные 3, 4, 9, 11. 

, продольные 6—9, т, 36. 

„ простые 11 и. след. 

” прутьев или стержней 17—19, 
39—41. 

и свободные 11. 

„ сложные 20—36. 

,. собственные 11, 47—49. 

» стержней, или прутьев 17—19, 
39—41. 

„ стоячие 13, 35, 135, 146 и след. 

” струн 134 и след. 

> частичные (высшие гармони- 


ческие) 16—18. 


Колебательное движение 1 и слел. 

Колладон 38. 

Колокола 159. 

Колорит восточный 72. 

Комбинационные тоны 54, 180, 186—194. 

Комма диалоническая, ИЛИ пифагорова 
14—76, 79, 81, 107, 108, 111, 112. 

„ синтоническая, или дидимова, или 

птоломеева Вт, 83. 

Конденсатор 173. 

Консонирующие аккорды 89. 


62, 64, 10, 

„ интервалы | 80, 104, 130, 

Конеонансы 177, 181, 182, 
] 196—198. 


абсолютные 183, 185. 
акустические 62. 
несовершенные 155. 
совершенные 184, 185. 
средние 185. 
тонические 197. 

” фонические 197. 


Консонирующие тоны 88. 
Контрабае 142. 
Контральто 41, 163. 
Контроктава 58. 

Кордыш Л. 194. 

Кортиев орган 175, 176. 
Кортиевы волокна 115. 

„ дуги 115. 
Косточки слуховые 174, 115. 
Кривые камертона 22— '25. 
Круг кзинтовый 106, 107. 
Круги терциевы 113--115. 
Круглое окно 174. 
Кряхтение 167. 

ЁКсилофон 40, 156. 


$ Зшвзз 
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Культура музыкальная 66. 
Кундт 39, 49, 51. 


Лабиринт ушной 174, 115. 
Лад 70. 

» гиподорийский ЧО, 11. 

‚ гиполидийский 70, 11. 

„ гГипофригийский 10—72. 

‚ Дорийский 10—12. 

„ ионийский 10, 71. 

„ квартовый 71. 
квинтовый 71. 
лидийский 10—12. 

ь„ Локрийский 1]. 

‚ Мажорный 71, 12. 

,- микеолидийский 70, 11. 

, минорный ч9—-72. 

„ бекстовый 71. 

„ секундовый 11. 

„  септимовый 71. 

. Терциевый 171. 

ь‚ Ффригийский 10, 11. 
эолийский 10, 7]. 
Лады греческие 66, 190—174. 

„ Церковные 10—13, 120. 

Лаплас 20. 

Лар 168. 

Легкие 160. 

Лестница барабанная 175 
„ преддверия 115. 

Лидийский лад 70—72. 

Линии узловые 157. 

Лира Орфея 67. 

Лиссажу 30—35, 137. 

Литавры 158. 

Логарифмические выражения звуковых 

величин 77. 

Логарифмы Бригговы 77. 
Локрийский лад 11. 

Луч 4, 36. 

Лютер 13. 

Лягранж 193. 


Магнетизм 172. 
Мажорная гамма 70, 74, 89—92, 94—96, 102. 
Мажорное трезвучие 14, 89, 101, 192, 


Мажорный аккорд 197—198. 
„ кварт-секет-аккорд 89. 
„ лад 11, 12. 


терц-секст-аккорд 89. 
Мах "Кон 166, 169. 
Майер 168. 
Малая октава 58. 
ъ„ секста 63, 85, 871, 91, 109—111. 
„ ‚  Пифагорова 80, 109. 
‚ секунда 109. 
, „ пифагорова 109. 
‚ Септима 68, 88, 91, 109, 110. 
, , пифагорова 68, 80, 88, 109. 
терция о, 84, 87, 91, 102, 109—111, 
184. 


пифагорова "9, 81, 109. 
темперированная 108—111 
114, 115, 129. 

‚ уменьшенная квинта 84. 
Малые колебания 27. 


» ”з 
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Малый диэзис 114. 

ь‚  Полутон 88, 91. 

ь‚  хроматический полутон 388. 

‚ Целый тон 83, 91. 
Манометрическое пламя 45—47. 
Машина диктовальная 170. 
Маятник 2, 11, 12, 33, 34, 42. 
Медианта 71. 

» нижняя 71. 
Медные духовые инструменты 65. 
Межреберные мышцы 100. 
Мейербер 158. 
Ме!4е 18, 48. 
Мелодическая минорная гамма 91, 108. 
Мелодическое движение 130, 133. 
Мелодия 62. 
Мембрана 169—171. 
Мелюгапа а$Нат1$ 175—177. 

, уаз ий 175. 
Мендельсон 68. 
Металлические струны 140. 
Металлофон 40, 156. 
Меццо-сопрано 41, 163. 
Микроскоп вибрационный 85, 156. 
Микрофон 170, 172, 173. 
Миксолидийский лад ЧО, 11. 
Миллиоктава 78. 
Минорная гамма 74. 
диатоническая 91, 103. 

, ь‚ Мелодическая 91, 108. 

ь‚ Нисходящая 91. 

Минорное трезвучие ) 89, 102, 
Минорный аккорд ) 197, 198. 

„ кварт-секст-аккорд 90. 

” лад 10—12. 

„ терц-секст-аккорд 89, 90. 
Многоголосая музыка 73, 74, 130—133. 
Модуляция 104, 106, 117, 125. 
Молекулы 8, 39. 

Молекулярное епепление частиц 8. 
Молоток фортепиано 140—142. 
Молоточек ушной 174. 

Монохорд 61, 62, 66, 137, 138. 
Морганиевы желудочки 161. 

Моцарт 41, 138. 

Музыка вокальная 13. 
гармоническая 73, 130—138. 
, гомофонная 66. 

треческая 66—72. 
инструментальная 66. 
многоголосная 73, 74, 130—133. 
одноголосная 66. 


” Э 


в зчззз3 


церковная 72—74. 
Музыкальная тамма 65. 


, культура 66. 
” система греков 66—72. 
» ступень 66. 


Музыкальное настраивание 65, 110. 

Музыкальные интервалы 61—65. 

Музыкальный звук (тон) 1, 36, 54, 51. 
„ строй 65, 110, 130—133. 


» тембр 36, 131, "135, 161—168. 


тон (Звук) 1, 36, "54, 51. 
Мундштук 152, 158. 


тармоническая 91, 102,108. 


полифоническая 73, 14, 130—133. 
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Надгортанный хрящ 160—162. 
Надставная труба 154, 156. 
Назализация 161. 
Наклонение 98. 
Наковальня 114. 
Наружное ухо 174. 
Наружный слуховой проход 174. 
Насос воздушный 36. 
Настраивание музыкальное 65, 110. 
„ физическое 65, 110. 
фортепиано 111, [12. 
Натуральная гамма 110. 
я септима 129. 
„ терция (большая) 63, 90,. 
101—103, 109—111, 184. 
Натуральные духовые инструменты 154. 
Натуральный строй 110. 
Н6бо 161, 162. 
Негармонические высшие тоны 40, 
156—159. 
Непериодические колебания 1. 
Неравномерные темперации 117—120. 
Нерв слуховой 176. 
Несовершенные консонансы 185. 
Нечистая кварта, 109. 
„ квинта 109. 
Нижние гармонические тоны (унтертоны) 
194, 195. 
Нижняя медианта 71. 
Нисходящая минорная гамма 91. 
Низшие биения 195. 
Ноздри 161. 
Нона 155. 
Нормальный тон 65. 
Носовая полость 160—162. 
Ньютон 20. 


134, 


Обертоны 48, 134, 180—186. 
, гобоя 154. 
„ голоса человеческого 161—168: 
» диесонирующие 190—191. 
„ камертона 39—40. 
» кларнета 158. 
» колокола 159. 
„ мембраны (перепонки) 158. 
„ пластинок 156—158. 


„ прутьев (стержней) свободных 
18—19, 156. 

„ „ укрепленных 18—19. 
39—40. 


з 


струн 135—144. 
, трубок 146—149. 
> фагота 154. 
флейты 150. 
Оболочка сетчатая глаза 178. 
Обращение 64, 89. 
Обращенный интервал (обращение) 64. 
Овальное окно 174. 
Одноголосная музыка 66. 
Одночертная октава 58. 
Окно круглое 174, 175. 
‚ овальное 174. 
Октава 51, 5%, 66, 18, 80, 90, 91, 109, 
110, 182. 
и большая 58. 
" двойная 64, 109, 110, 182, 185. 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


двучертная 58. 
малая 58. 
одночертная 58. 
пятичертная 58. 
трехчертная 58. 
увеличенная 110. 

» уменьшенная 86. 
четырехчертная 58. 
чистая 109, 110. 


з чз 


$ 


Ом 176. 
Определения звуков (тонов) квинтовые 
(пифагоровы) 79-80. 
” с терцовые 82—88. 
Орган 153, 160, 178. 

ь‚  Энгармонический Томсона 127. 
Орган Кортиев 175, 176. 

‚ [ечи 160 и след. 

„ слуха 164—116. 
Органные трубы 149 и след. 
Оркестр 142, 158—159. 
Орфей 67. 
Оси главные гармонической сети 115. 
Основное колебание 16, 41. 
Основной (тонический) аккорд 74. 

” тон 74, 134, 135. 
Основные оси гармонической сети 115. 
Отдача звука 44. 
Открытые трубы 146. 
Отражение волн 9. 11. 
” звука 43—45. 

Ощущения звуковые (слуховые) 1, 176. 


Палестрина 73, 74. 
Папендик, Г. А. 126. 
Парциальные тоны см. обертоны. 
Пение 160 и след. 

‚ Церковное 12, 73. 
Передаточная среда 1, 36. 
Перепонка (мембрана) 152, 158. 

” барабанная 174, 175. 

Перепончатый язычок 152, 154, 161. 
- Период (колебания) 2, 36. 
Периодические колебания 1, 36. 
Перстневидный хрящ 160. 
Нетрушевекий 6. 

Пирамидальный хрящ 160, 161. 
Пифагоров строй 110, 

„ целый тон 63. 

Пифагорова, или пифагорейская. гамма 
66, 69, 72, 73, 91, 110. 

» большая секста 70, 80, 81, 109. 
терция 10, 18—80, 
93, 103, 109. 

” комма (диатоническая) 74, 76, 
19, 81, 107, 108, 111, 112. 

„ малая секста 80, 109. 

” „  Терция 79, 81, 109. 

система 74, 88, 107. 

определения интервалов 19 


” » 


Пифагоровы 
80. 
Пищевод 160, 162. 
Пламя манометрическое 45—47. 
ь‚ Поющее 150. 
„  Чувствительное 47. 
Пластины 156—158. 
Подетавка смычковых инструментов 144. 


235. 


Пол 163. 
Полифоническая музыка 13, 74, 130—133.. 
Полифония 73, 180—138. 
Полихорд 61. 
Полость барабанная 161, 174. 
» брюшная 160. 
, глотки 162. 
” грудная 1060. 
” зева 174. 
„ носа 160—162. 
„ рта 160—162, 164, 165. 
Полувводный звук 71. 
Полутон болыпой, или диатонический (на- 
туральный), 79, 83, 87, 88, 91. 
„ диатонический пифагоров 69, 83. 
„ малый, или хроматический, 88, 91. 
„ темперированный 78, 108-111, 129. 
„ хроматический больптой 83, 87. 
малый 83, 87. 
пифаторов (апо- 
тома) 719, 88. 
Поперечные колебания 3, 4. 9, 11. 
Поступательные (проходящие) волны Зи 
след., 15, 16, 28—30. 
Поющая вольтова дуга 170, 173. 
Поющее пламя 150. 
Преграда грудобрюшная (диафрагма) 16) 
Преддверие лабиринта 174. 
Пределы физиологического 
звука 41—42. 
человеческих голосов 41. 


” ” 


з » 


восприятия: 


Прейер 78. 
Преломление звука 45. 
Прерывистое раздражение 178. 
Прибор Ввинке 52, 53. 
-„  Меае 18. 
Приведение гаммы 104. 
Прима увеличенная 109, 110. 
„  Чиетая 90, 91, 109, 182. 
Принцип Допилера 55—56. 
Продольные колебания 6—11, 36. 

” стоячие волны 13—20. 
Рго]опоететф элботайаие 127. 
Промежуточная среда 1, 36. 

Простые колебания 11 и след. 

Проток улитковый 175. 

Проход слуховой наружный 174. 

Проходящие (поступательные) волны 3 
и след., 15, 16, 28, 30. 

Проходящие, или свободные, язычки 151. 

Процесс слуховой 174—116. 

Птоломеева, или дидимова, или синтони- 
ческая комма 81, 88. 

Пучности 16, 135, 146 и след. 

59 - ступенная равномерная темперация 
20. 

Пятистуценная гамма 66, 68. 

Пятичертная октава 58. 


Равновесие 1, 2, 3, 18. 
Равномерная 12-ступенная темперация 
66, 78, 88, 106—112, 130. 
„ 53-ступенная темперация 
р 120. 
аздражение нерва прерывистое —_ 47 
ь сплошное |178 и 


р ” 


236 А. Г. БЕЛЯВСКИЙ. 


Разложение колебаний 25—26, 176. 

Разностные тоны 54, 61. 

Разрежение частиц 6—9, 36. 

Раковина ушная 174. 

Рамо 197. 

Распространение звука 36 и след. 
„ колебаний 3. 


, ” адиабатиче- 
ское 20, 38. 
” „ изотермиче- 
ское 20. 
Ребра 160. 
Регистры, или дипазоны человеческого 


голоса 163. 
Резонане 12 и след. 

„ акустический 41—49. 
Резонанеовый камертон 195. 
Резонаторы воздушные 144—146. 
Резонирующий ящик 40—41. 
Речитатив 73. 

Риман, Г. 1971. 

Рог 154, 156. 

Ромье 192. 

Ростовские звоны 159. 

Ротовая полость 160—162, 164, 165. 
Рубенс 51. 

Рупор 170. 
Рэллей лорд 48. 
Ряд квинтовый 15, 16, 101—107. 
Свисток Гальтона 42, 47. 
Свободные колебания 11 и след. 


и или проходящие язычки 151. 


Связки голосовые 160—-164. 
Стущение частиц 6—9, 36. 
Сдвиг фазы 21. 
Секста большая 63, 85, 87, 
пифагорова 70, 80, 81, 
109. 
‚ Малая 63, 35, 87, 91, 109, 111. 
» ‚ Пифагорова 80, 109. 
” темперированная 109, 110. 
„ увеличенная 85, 37, 88, 109, 110. 
уменьшенная 110. 
Секстовый лад 11. 
Секунда 90, 91, 184. 
» большая 68, 109, 110. 
” ” пифагорова 109. 
” малая 109. 
" ‚ Пифагорова 109. 
” темперированная 109, 110. 
” увеличенная 79, 83, 87, 109, 110. 
уменьшенная 110. 
Секундовый лад 711. 
Сен-Санс 12. 
Септима большая 86, 87, 90, 109, 110. 
” ь пифагорова 109. 
„ малая 68, 88, 91, 109, 110. 
ы „  Пифагорова 68, 80, 38, 109. 
„ натуральная 129. 
" темперированная 109, 110. 
” увеличенная 110. 
уменьшенная 85, 87, 109, 110. 
Септимовый лад 71. 
Сетка (гармоническая) тонов 104, 115. 
етчатая оболочка глаза 178. 


” » 


90, 109—111. 


| 
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Сила 1. 
‚ звука 56, 42, 43, ПМТ, 179, 
Синтез звуков 144—146. 
Синтоническая, или дидимова, или птоло- 
меева комма 81, 83. 
Синусойда 22, 25. 
Сирена 58- 61. 
, двойная Гельмгольца 54, 60. 
, Дове 60. 
„ Зеебека 58. 
„ Каньяр-ля-Тура 59. 
Система гармоническая (тонов) 104, 115. 
12-ступенная равномерно темце- 
рированнля 66, 18, 88, 106—112, 
130. 
„ музыкальная греков 66—72. 
„ неравномерно - темперированная 
111—120. 
53-ступенная равномерно темпе- 
рированная 120. 
в чистых Квинт (пифагорова) 74, 
88, 107. 
чистых терций 81. 
Зеа1а Итрают 175. 
‚ уезараЦ 175. 
Скорость волн 3, 4, 38, 
„ звука 36—39, 49—51. 
, луча 36. 
„ распространения продольных 
волн В Газах 18—20. 
Скрипка 18, 80, 81, 142, 144. 
Слияние тонов 196, 197. 
Сложение колебаний 
20—36. 


» 


„ кривых 
Сложные колебания 
Слух 164, 114—176. 

ь‚ абсолютный 191, 192. 
Слуховое (звуковое) ощущение 1, 176. 
Слуховой нерв 176. 
„ проход наружный 174. 
» процесс 174—176. 
Слуховые косточки 174, 115. 
Смычок 136. 


Смычковые инструменты 104—105, 
142—144, 173. 

Собственные колебания 11, 47—49. 

Совер 144. 


Совершенные консонансы 184, 185. 
Сонометр 61. 

Сопрано 41, 163. 

Среда промежуточная, или передаточная, 


Средневековье 73, 714. 
Среднее ухо 174. 
Среднетонная темперация 119—120. 
Средние консонансы 185. 
Стержни 39—41, 156. 
Стон 161. 
Стоячие волны (колебания) 13—35. 
” „ струн 135. 
‚ трубок 146 и след. 
Страдивариуе 144. 
Стремя ушное 114. 
Стробаскоп 24—25. 
Строй гармонический (чистый) 110, 115. 
„ музыкальный 65, 110, 130—133. 
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Строй натуральный 110. 

” оркестра 65. 

ь„  Пифагоров 110. 

„ темперированный 110. 

„ физический 65, 110. 

‚ Чистый (тармонический) 110, 115. 
Струнные инструменты 1585. 
Струны 135 и елед. 

„ кишечные 140. 

ь‚ Металлические 140. 
Ступень музыкальная 66. 
Субдоминанта 11. 
Субконтроктава 58. 
Суммовые тоны 54, 198. 
Схизма 81, 121, 122, 128. 
Схизматическая замена 121, 126, 127. 
Сцепление частиц 5. 


Тайлор 108. 
Там-там 159. 
Танака, 123, 125, 126. 
Тарелки 159. 
Тартини 192, 197. 
Твердые тела 1, 2, 9, 38—89. 
Телеграфон 170, 172, 173. 
Телефон 170—178. | 
Тела газообразные 1, 2, 9, 86—88. 

„ жидкие 1, 2, 9, 38. 

„ Твердые, 1, 2, 9, 38—39. 

ь‚ упругие 1. 
Тембр 36, 134, 135, 161—163. 
Темперация 106—108, 1117. 

» неравномерная 117—120. 

„ " Кирнбергера 
118. 

” среднетонная 
(Арнольда Шлика) 119—120. 
й равномерная 106—103, 117. 
12-ступенная 66, 
18, 88, 106—112, 
130. 

„ „ 53-етупенная 120. 
энгармоническая 121—123, 
121. 


Темперирование 106, 108, 117. 
Темперированная большая терция 108—111. | 
114, 115, 129. 

„ кварта 108, 109. 

, квинта 108, 109, 129. 

” малая терция 108—111, 

114, 115, 129. 

„ секеста 109, 110. 

„ секунда 109, 110. 

„ септима 109, 110. 
Темперированные интервалы 109--111. 
Темперированный полутон"8,108— 111,129. 

” етрой 110. 
” целый тон 108—111. 


Тенор 41, 163. 
Теорема Фурье 25, 26. о 
Теория гармонии дуалистическая 197. | 
Терция большая 63, 84, 90, 101—105, 
109—111, 184—156. 
пифагорова 70, 78—80, 
93, 103, 109. 
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Терция малая 63, 84, 81, 91, 102, 109—111, 
184, 186. 
, ‚ Пифагорова 79, 81, 109. 
„. Темперированная 108—111, 114, 
115, 129. 
„ увеличенная 84, 110. 
„ уменьшенная 83, 109, 110. 
Терциевы круги 118—115. 
» ходы 81, 82. 
Терциевый лад 71. 
Терцовые определения тонов 82—88. 
Терц-секст-аккорд мажорный 89. 
” минорный 89, 90. 
Томсон 127. 
Тон целый 69, 79, 184. 
большой 91. 
малый 83, 91. 
пифагоров 69. 
” „  Те@мперированный 108—111. 
Тональная группа (Эйтца) 108. 
Тональность 74. 
Тоника 71, 74, 90, 197, 198. 
Тонический аккорд (основной) 74. 
Тоны 54. 
‚ аликвотные см. обертоны. 
‚ Вариационные 194. 
вводные 71. 
‚ высшие гармонические см. обер- 
тоны. 
негармонические 40, 134, 
156—159. 
„  Грудные 164. 
„ Добавочвые см. обертоны. 
ь‚ Комбинационные 54, 180, 186—194. 
ь‚ Консонирующие 388. 
‚ Музыкальные 1, 36, 54, БТ. 
ь‚ Нормальные 65. 
‚ основные 74, 134, 135. 
‚ Парциальные см. обертоны. 
‚  разностные 54, 61. 
ь‚ суммовые 54, 198. 
‚ Ударные (Кенига) 194, 195. 
‚  Фальцетные 164. 
‚ Частичные см. обертоны. 
Транспозиция 120, 123, 195. 
Трахея 160—163. 
Трезвучие 88. 
” уажорное 14, 89, 101, 192, 197, 
р минорное 89, 102, 197, 198. 
Тгепло]о 178. 
Треугольник 159. 
Трехчертная октава 58. 
Тромбон 154. 
Труба 154. 
ь‚ Евотахиева 161, 169, 1714, 
Трубка Рубенса 51. 
Трубы закрытые 147, 148. 
‚  Надставные 154, 156. 
‚ Органные 149 и след. 
‚ открытые 146. 
„ язычковые 151, 152. 
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Увеличенная кварта 79, 57, 88, 109, 110 
ы » большая 84. 
» квинта 85, 871, 109, 110. 


октава 110. 
прима 109, 110. 
секста 85, 87, 88, 109, 110. 
секунда 79, 83, 87, 109, 110. 
септима 110. 
терция 34, 110. 
Углы падения и отражения 44. 
Ударные тоны (Кенига) 194, 195. 
Ударяющий язычок 151. 
Узловые линии 157. 
Узлы 16, 48. 

ь„ прутьев 39. 

ь„ струн 135. 
Улитка ушная 174, 175. 
Улитковый проток 1715. 
Уменьшенная кварта 84, 109, 110. 

„ квинта 87, 88, 109, 110. 

большая 84. 
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> ‚ малая 84. 

” октава 36. 

” секста 110. 

” секунда 110. 

„ септима 85, 87, 109, 110. 


” терция 83, 109, 110. 
Унисон 48, 62, 63, 66, 110, 184. 
Унтертоны (гармонические) 194, 195. 
‚Упругие силы 1. 

„ тела 1. 
Ухо 1, 1714—1176. 
‚ внутреннее 174. 
ь‚ Наружное 174. 
ь‚ среднее 174. 
Ушная раковина 174. 
ь‚ Улитка 114, 115. 
Ушное стремя 174. 
Ушной лабиринт 174, 175. 


Фагот 152, 154, 156. 
Фаза колебаний 6, 14, 16, 21—23, 26, 28, 
30—35, 134—135. 
Фальцетные тоны 164. 
‘Фигуры Лиссажу 30—55. 
„ Хлалниевы 156—158. 
Физический строй 65, 110. 
Физическое настраивание 65, 110. 
Фисгармония 54, 160, 178. 
Фистула 164. 
Флажолеты (флажолетные звуки) 188—140, 
143 


Флейта 149, 150. 

Фойхт 194. 

Фоника 197, 198. 

‘Фонический дисеонане 197. 
» консонанс 197. 

Фонограф 168—169. 

Форма колебаний 21 и след. 

Фортепиано 48, 111—112, 140—142, 182. 

Фригийский лад 10, 11. 

Франко Кёльнекий 186. 

фуга 18. 

Фурье 25, 26, 116. 


Химическая гармоника 173. 
Хладни 156—158. 

Хладниевы фигуры 156—158. 
Хоаны 161. 
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Ходы квинтовые 74—76, 82, +8, 91. 
‚ тТерциевые 81, 82. 

Хроматическая гамма равномерно темпе- 
рированного 12-ступенного строя 
108, 110. 

Хроматический полутон 88, 91. 

большой 83, 87. 

малый 83, 871. 

пифагоров (апо- 
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тома) 79, 88. 

Хроматическое повышение (диэз) 58. 
„ понижение (бемоль) 58. 

Хрящ надгортанный 160—162. 

‚ Перстневидный 160. 

‚ Пирамидальный 160, 161. 

‚ Черпаловидный 160, 161. 

ь‚ щЩитовидный 160, 161. 


Царлино 197. 
Целый тон 69, 19, 184. 
большой 91. 
малый 88, 91. 
„ „ Пифагоров 69. 
и „ темперированный 108—111. 
Церковная музыка 72—7+. 
Церковное пение 72, 153. 
Церковные лады 70—73, 120. 
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Частичные силы 8. 
„ тоны см. обертоны. 

Частота колебаний 2. 
Чеховеческая гортань 152, 154, 160—162. 
Человеческие губы 152, 154. 
Человеческий голос 104—105, 160—161, 

1718. 
Челюсти 161, 162. 
Череп 162. 
Черпаловидный хрящ 160, 161. 
Четверть тона 72. 
Чечевица (лвояковыпуклая) 24, 33. 
Четырехчертная октава 58. 
Числа гармонические (Гольдшмидт) 198. 
Чиело колебаний 2, 36. 
Чистая кварта 109. 
квинта 101, 102, 109, 110, 184. 
октава 109, 110. , 

ь‚ прима 90, 91, 109, 182. 
Чистый строй (гармонический) 110, 115. 
Чуветвительное пламя 41. 
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Шефер 194. 

Шлик Арнольх 119. 

Шлика неравномерная темперация 119—120. 
ШЩнеебель 168. 

ИТГотландекая гамма 66, 65. 

Штейнер 126, 127. 

Штейнера гармониум 126, 127. 

Штумпф 192, 194—197. 

Штурм 38. 

Шум 1, 86, 134, 144, 145, 161. 


ИЩель голосовая 160, 161. 
Щитовидная железа 162. 
Щитовидный хрящ 162. 
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Эдисон 168, 169. Эфы корпуса екрипки 144. 
Эйтц, К. 98, 103, 104, 121—129. Эхо 44. 

Эйхенвальд 24. 

Электромагнит 40—41. Юнг Томас 138, 139, 193. 
‘Эллипе 30, 31. Юнга законы 138, 139, 193. 
Энгармониум Танака 123—126. 

Энгармоническая темперация 121—123 Язык 162. 

121. Язычки внешние 152. 
Энгармонический орган Томеона 127. ” внутренние 152. 
Энгель 78, 127. „  Перепончатые 152, 154, 161. 
Энергия 2, 3, 36, 42. „ проходящие 151. 
Эолийский лад 70, 71. „ свободные 151]. 
Эрг 43. ударяющие 151. 


Эттинген 196, 197. Язычковые трубы 151, 152. 


